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Das Ziel der Dissertation besteht darin, einen Beitrag zur Entwicklung von Hochtemperaturlo-
ten auf Eisenbasis mit Liquidustemperaturen von < 1100 °C zu leisten. Die Lote sollen als al-
ternative Werkstoffe für die derzeit verwendeten Nickelbasislote im Werkzeug- und Wärme-
tauscherbau Anwendung finden. Als Grundwerkstoffe kommen Werkzeugstähle sowie rost- 
und säurebeständige Stähle in Betracht. Wichtige Legierungselemente sind Silizium, Nickel, 
Chrom und Bor. Eine Verbesserung gegenüber den Nickelbasisloten soll die Gefügeausbil-
dung in Abhängigkeit der Lötspaltbreite sowie das Korrosionsverhalten darstellen. Entspre-
chende Ergebnisse werden aufgezeigt und mit Daten zur Zugfestigkeit, zum Zähigkeitsverhal-
ten im Schlagbiegeversuch sowie zur Härteverteilung über die Lötnaht vervollständigt. Für ein 
Verständnis des Schmelzverhaltens dienen DTA-Untersuchungen. Eine Einordnung der ent-
wickelten Lote in den derzeitigen Stand der Forschung wird gegeben. Weiterführendes For-
schungs- und Entwicklungspotenzial wird aufgezeigt. 
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1 Einleitung und Problemstellung 
Das Löten ist seit ca. 6000 Jahren bekannt und damit das älteste thermische Fügeverfahren. 
Während es lange Zeit hauptsächlich zur Herstellung von Schmuck- und Kunstgegenständen 
verwendet wurde, erschloss sich mit der rasanten Entwicklung der Technik in den letzten 150 
Jahren auch für das Löten ein neues Anwendungsgebiet – der Maschinenbau. Heute spielt 
das Löten im Bereich der Elektronikindustrie, im Maschinen- und Anlagenbau, in der techni-
schen Hausinstallation und insbesondere im Bereich der Schmuckherstellung eine große Rol-
le. Besonders dort, wo verdeckte Fügestellen auftreten, unterschiedliche Materialien miteinan-
der und eine Vielzahl von Fügestellen gleichzeitig verbunden werden sollen, ist das Löten oft 
das einzige Fügeverfahren. Die thermische Beeinflussung der Grundwerkstoffe im Nahtbe-
reich ist im Vergleich zum Schweißen geringer und es können kombinierte Löt-Wärme-
behandlungstechnologien eingesetzt werden. 
Während für den Bereich der technischen Hausinstallation und der Schmuckherstellung wenig 
Forschungsbedarf besteht, ist aufgrund der schnellen Entwicklung sowohl in der Elek-
tronikindustrie als auch im Maschinen- und Anlagenbau ein hohes Forschungspotenzial vor-
handen.  
Die Arbeit entstand aufgrund der vorliegenden Anforderungen im Bereich des Hochtempera-
turlötens im Werkzeug- und im Wärmetauscherbau. Dort sind hohe Maßhaltigkeit und präzise 
Lötverbindungen hoher Festigkeit und Zuverlässigkeit unabdingbar. Zurzeit sind die beiden 
wichtigsten Lotwerkstoffvertreter im Bereich des Hochtemperaturlötens Kupfer- und Nickelba-
sislote. Sie werden insbesondere zum Löten von mechanisch hoch beanspruchten Bauteilen 
und für Wärmetauscher eingesetzt. Probleme treten aufgrund der vergleichsweise geringen 
Festigkeiten und Korrosionsbeständigkeiten bei den Kupferbasisloten und aufgrund der star-
ken Abhängigkeit der Lötnahteigenschaften von der Lötspaltbreite bei den Nickelbasisloten 
auf. Zudem sind sie sehr kostenintensiv. Um diese Probleme aufzugreifen und Lösungen an-
zubieten, wurden im Rahmen dieser Arbeit Eisenbasislote entwickelt, die als alternative Lot-
werkstoffsysteme Einsatz finden sollen.  
Eisenbasislote besitzen bislang keine Rolle im technischen Einsatz. Auch liegen vergleichs-
weise wenige Forschungsergebnisse dazu vor. Die bisher entwickelten Eisenbasislote verfü-
gen häufig über Liquidustemperaturen von weit über 1150 °C und weisen im Vergleich zu Ni-
ckelbasislötverbindungen geringe Festigkeiten auf. Allein aufgrund der hohen Löttemperaturen 
sind sie lediglich zum Löten von Schnellarbeitsstählen geeignet. Im Werkzeugbereich häufig 
eingesetzte Warm- und Kaltarbeitsstähle sowie nichtrostende ferritische und nicht stabilisierte 
austenitische Stähle des Anlagenbaus erfahren in diesen Temperaturbereichen jedoch eine 
Werkstoffschädigung hinsichtlich Grobkornbildung und erlangen damit Festigkeitseinbußen. 
Ziel der Arbeit ist es, einen Überblick über die Möglichkeiten der Entwicklung von Eisenbasis-
loten mit Liquidustemperaturen von < 1100 °C zu gewinnen und deren Potenzial hinsichtlich 
Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit im Vergleich zum Nickelbasislot L-Ni2 zu nutzen. Die 
Arbeit soll daher Richtungen aufzeigen und Schwerpunkte herausstellen, da das Gebiet der 
niedrigschmelzenden Eisenbasislote bislang kaum erforscht ist, jedoch ein wachsender Bedarf 
besteht. 
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2.1 Stoffschlüssiges Fügen von Stählen 
Aufgrund der hohen Komplexität bei gleichzeitiger Forderung eines hohen Maßes an Genauig-
keit der Bauteile sind angepasste Fügetechniken unabdingbar. Der zunehmende Bedarf an ge-
wichtsreduzierten und zugleich hochfesten Bauteilen in vielen Bereichen der Technik hat zwar 
die Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten in Richtung Aluminium, Magnesium und deren 
Legierungen sowie auf Verbundwerkstoffe gelenkt und ihren Einsatz zu Ungunsten von Stahl 
forciert. Um jedoch mit den genannten Werkstoffen vergleichbare Festigkeiten zum konventio-
nellen Werkstoff Stahl zu erreichen, müssen aber z. T. erhebliche Veränderungen im Bauteil-
querschnitt vorgenommen werden. Aus diesem Grund sowie aus Korrosions- und Verschleiß-
gründen behält Stahl nach wie vor seine Bedeutung in verschiedenen Bereichen der Industrie. 
Stahl wird aufgrund der vielfältigen Möglichkeiten zur Beeinflussung der mechanischen, chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften in den verschiedensten Formen und Industriezweigen 
eingesetzt. Aus Gründen der Konstruktion und Fertigung oder aus ökonomischen Argumenten 
werden die Bauteile häufig mehrteilig ausgeführt und müssen in einem weiteren Bearbeitungs-
schritt gefügt werden. Dabei stellen unterschiedliche Ansprüche an die Verbindungsqualität, 
ökonomisch-ökologische Forderungen sowie konstruktive Gegebenheiten die Frage nach der 
Wahl des geeigneten Fügeverfahrens. Prinzipiell ist die Fügetechnik in fast allen Bereichen der 
industriellen Produktion integriert und ermöglicht oft erst die Herstellung bestimmter Produkte 
[MatR_03]. 
Der Begriff Fügen umfasst eine Vielzahl von Verfahren, die in verschiedenen Normen zusam-
mengefasst sind und deren detaillierte Beschreibung den Umfang dieser Arbeit übersteigen 
würde: 
• DIN 8593 (Fertigungsverfahren Fügen),  
• DIN 1910 (Schweißen und verwandte Prozesse) sowie  
• DIN 8505 (Löten).  
Die Eigenschaften von Fügeverbunden werden im Wesentlichen durch die Art ihrer Verbindung 
bestimmt. Daher ist die Unterteilung des Fügens in formschlüssige, kraftschlüssige und stoff-
schlüssige Verfahren üblich. Zu den formschlüssigen Verbindungen zählt dabei das Fügen z. B. 
mittels Feder- oder Stiftverbindungen, wobei eine Verbindung durch den mechanischen Kontakt 
zwischen den zu fügenden Bauteilen hergestellt wird. Im Unterschied dazu werden kraftschlüs-
sige Verbindungen auf eine Kraftwirkung zwischen den verschiedenen Fügepartnern zurückge-
führt. Als Beispiel können Pressverbindungen genannt werden. Bei den stoffschlüssigen Ver-
bindungen, wozu das Löten, Schweißen und Kleben gezählt wird, kommt es zwischen den -
Oberflächen der Fügepartner und einer Schmelze bzw. eines Klebstoffes zu einer chemischen 
und/oder physikalischen Wechselwirkung [MatR_03]. Im Folgenden wird lediglich kurz auf die 
stoffschlüssigen Fügeverfahren eingegangen. 
Stahlverbindungen können geklebt, geschweißt oder auch gelötet werden. Dabei ist in jedem 
Fall die Oberflächenbeschaffenheit der zu verbindenden Bauteile von besonderer Bedeutung. 
Sie muss vom jeweiligen Zusatzwerkstoff benetzt werden können. Von Fall zu Fall muss dabei 
die Benetzbarkeit durch entsprechende Vorbehandlungen oder Hilfswerkstoffe (z. B. Flussmit-
tel) erreicht werden.  
Klebverbindungen beruhen auf Adhäsions- (Bindung zwischen Kleber und Metalloberfläche) 
und Kohäsionskräften (Bindung innerhalb des Klebstoffes). Während die Kohäsionskräfte aus-
schließlich vom Klebstoff abhängen, spielt bei den Adhäsionskräften der Grundwerkstoff eine 
entscheidende Rolle. Sie unterteilen sich in mechanische und spezifische Adhäsionskräfte. Die 
mechanische Adhäsion ist auf die Verklammerung von Klebstoff und Grundwerkstoff aufgrund 
von Oberflächenrauhigkeiten der zu fügenden Teile zurückzuführen. Für die Verbindungsfestig-
keit spielt dieser Anteil eine untergeordnete Rolle. Den Hauptanteil trägt die spezifische Adhäsi-
on. Sie stellt die Gesamtheit der Wirkung chemischer, intermolekularer Kräfte an der Grenzflä-
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che Metall-Klebstoff dar und hat maßgebenden Einfluss auf die Benetzbarkeit. Dabei spielt ins-
besondere die Polarisierbarkeit bzw. die Polarität der Werkstoffoberfläche aufgrund der Wirkung 
von Dipolkräften zwischen dem Klebstoff und der Metalloxidoberfläche eine entscheidende Rol-
le. Deshalb müssen für polare Grundwerkstoffe polare Kleber und für nichtpolare Grundwerk-
stoffe nichtpolare Kleber verwendet werden. Metalle selbst sind unpolar, bilden jedoch in den 
allermeisten Fällen eine natürliche Oxidschicht, die wiederum polar ist. Es lassen sich sowohl 
kalt- als auch warmaushärtende Klebstoffe verarbeiten. Für Stähle kommen ungesättigte Poly-
esterharze, Phenol- und Epoxidharze, Acrylat- und Kautschukklebstoffe in Betracht. Vorteile 
von Klebverbindungen sind insbesondere die geringe Temperaturbelastung der Bauteile wäh-
rend des Fügeprozesses, die Eignung zum Fügen flächiger Verbindungen und unterschiedlicher 
Werkstoffkombinationen sowie die Möglichkeit zusätzlicher Funktionen wie z. B. mechanische 
oder thermische Isolierung der geklebten Bauteile und deren Korrosionsschutz insbesondere 
vor Kontaktkorrosion. Nachteile sind die jeweils vergleichsweise geringe Verbindungsfestigkeit, 
die geringe Temperaturbeständigkeit im Einsatz und die geringe Alterungsbeständigkeit 
[Ber_91], [Kal_63], [Sch_77], [Sch_91]. 
Schweißverbindungen beruhen auf metallurgischer Anbindung zwischen Grundwerkstoff A und 
Grundwerkstoff B bzw. Schweißzusatzwerkstoff. Dabei werden die Oberflächen der zu verbin-
denden Bauteile durch Druck (z. B. Pressschweißen) und/oder Wärme (z. B. Schmelzschwei-
ßen) soweit plastisch verformt und dabei einander angenähert, dass es zum Verbinden der A-
tome der beiden Fügepartner kommt. In der Regel schmelzen der Schweißzusatzwerkstoff und 
die Oberfläche des Grundwerkstoffes auf. Dabei wird auch das Aufbrechen der Oberflächenoxi-
de gewährleistet, das Bedingung für die Ausbildung einer Schweißverbindung ist. Durch redu-
zierende bzw. inerte Atmosphären, Flussmittel oder mechanische Aktivierung wird die Neubil-
dung der Oberflächenoxide unterbunden. Die Schweißeignung von Stahl ist in erster Linie von 
dessen Gehalt an Legierungselementen abhängig, die die Art des Schweißverfahrens und die 
daraus resultierende Ausbildung der Wärmeeinflusszone diktieren. Bei un- und niedriglegierten 
Stählen ist dabei neben den Begleitelementen  
• Phosphor, das aufgrund seiner niedrigen Diffusionsgeschwindigkeit ausgeprägte Seige-
rungen bei großen Erstarrungsintervallen zwischen Solidus und Liquidus hervorrufen 
kann,  
• Schwefel, das in den verschiedenen Modifikationen des Eisens (α−bei 910 °C 0,02 %, 
γ−bei 1356 °C 0,05 %, δ−bei 1365 °C 0,18 %) stark unterschiedliche Löslichkeiten auf-
weist und dadurch bei Abkühlung von der Schweißwärme bereits bei geringen Schwe-
felgehalten zur Ausbildung von Eisensulfid (FeS) neigt, das wiederum die niedrig-
schmelzenden Eutektika Fe-FeS (TS: 988 °C) und, in Verbindung mit gelöstem Sauer-
stoff, FeO-FeS (TS:< 900 °C) ausbildet,  
• Stickstoff, das bei Gehalten ≥ 0,01 % zur Blockierung von Gleitversetzungen und damit 
zur Alterung von Stählen führt, die aufgrund der guten Beweglichkeit der Stickstoffatome 
besonders bei etwa 300 °C auftritt und auch als Blausprödigkeit bezeichnet wird, da die 
frische Bruchfläche bei diesen Temperaturen die typische blaue Färbung annimmt sowie 
• das Legierungselement Kohlenstoff das Legierungselement mit der größten Bedeutung 
für die Schweißeignung, da es maßgeblichen Einfluss auf die Härtbarkeit der Stähle hat. 
Im Bereich zwischen ca. 0,2 % und 2,06 % Kohlenstoff im Stahl erhöht sich mit steigendem 
Gehalt dessen Härtbarkeit und Festigkeit. Für das Fügeverfahren Schweißen ohne Vor- bzw. 
Nachwärmung bedeutet das bereits bei Kohlenstoffgehalten ≥ 0,22 % eine ungünstige Aufhär-
tung im Bereich der WEZ, die aufgrund der Bildung von Eigenspannungen durch die martensiti-
sche Umwandlung zur Rissbildung und Versprödung und damit zum Abfall der Verbindungsfes-
tigkeit führt. Werden in diesem Zusammenhang Härtewerte ≥ 350 HV erreicht, kann es in Ver-
bindung mit Wasserstoff zusätzlich zu Rissen durch Wasserstoffversprödung kommen. Eine 
weitere Gefahr birgt die Bildung eines groben Kornes aufgrund der hohen Wärmezufuhr in sich. 
Um diesen negativen Begleiterscheinungen vorzubeugen, müssen thermische Vor- und/oder 
Nachbehandlungen an den eigentlichen Schweißprozess angeschlossen werden. Dadurch wird 
der Temperaturgradient zwischen Schweißzone und Grundwerkstoff reduziert. Gleichzeitig 
werden die auftretenden Spannungen vermindert, das Herausdiffundieren des Wasserstoffes 
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gefördert und die Abkühlgeschwindigkeit und damit die Aufhärtung reduziert. Bei legierten und 
hochlegierten Stählen ist diese Problematik wesentlich ausgeprägter. Generell gilt, dass die 
Schweißbarkeit von Stählen mit verbesserter Härtbarkeit zurückgeht. Die metallurgischen Ver-
änderungen der Stähle durch die Legierungselementzugabe müssen in jedem Fall bei der Aus-
wahl der Schweißtechnologie beachtet werden. Besonderes Augenmerk muss dabei auf  
• die Veränderung der Martensitstarttemperatur, die durch den Schweißprozess eine voll-
ständige Martensitbildung im Bereich des Schweißgutes und der WEZ hervorrufen kann, 
• die Veränderung der Werkstoffzusammensetzung durch den Schweißprozess beson-
ders bei korrosions- und hitzebeständigen Stählen, die eine Anfälligkeit auf interkristalli-
ne Korrosion durch den Verlust der Passivierungsbildung aufgrund der Bildung von z. B. 
Chromkarbiden mit sich bringt sowie 
• die erhöhte Warmrissanfälligkeit besonders bei vollständig austenitisch erstarrenden 
Stählen, die bereits bei geringen Gehalten an Schwefel, Phosphor oder Silizium niedrig-
schmelzende Verbindungen an den Korngrenzen ausscheiden, gelegt werden.  
Die aufgeführten Notwendigkeiten für ein qualitativ hochwertiges Schweißen von Stählen zei-
gen auf, dass teilweise erhebliche ökonomische Folgen in Kauf genommen werden müssen. 
Hinzu kommt, dass beim Schweißen die zu fügenden Bauteilflächen frei zugänglich sein müs-
sen, wodurch konstruktive Einschränkungen entstehen. Nachteilig wirken sich außerdem die 
hohe thermische Belastung der Bauteile sowie die eingeschränkte Fügbarkeit von unterschied-
lichen Materialien aus. Vorteile von Schweißverbindungen sind insbesondere die hohe Festig-
keit, die ausgezeichnete thermische und gute chemische Beständigkeit sowie die hohe Flexibili-
tät der Schweißverfahren, die ein Fügen vor Ort in der Regel ermöglichen [Ber_91], [Dah_93]. 
Demgegenüber stellt das Löten häufig ein kostengünstigeres, stoffschlüssiges Fügeverfahren 
mit einer im Vergleich zum Schweißen geringeren thermischen Belastung der Bauteile dar. Die 
ökonomischen Vorteile des Lötens kommen insbesondere dann zum Tragen, wenn beispiels-
weise in Ofenlötprozessen sehr viele Bauteile gleichzeitig gefügt werden. Wie beim Schweißen 
müssen zwischen dem Grundwerkstoff und dem Lot zwischenatomare Bindungen aufgebaut 
werden, die eine entsprechende Vorbehandlung der Oberflächen, wie Beizen oder Entfetten, 
bzw. geeignete Maßnahmen während des Lötens, wie die Anwendung von Flussmittel, Schutz-
gas oder Vakuum oder auch die mechanische Aktivierung, bedingen. Diese Maßnahmen die-
nen dazu, Metalloxide an den Oberflächen der Grundwerkstoffe aufzubrechen und eine Benet-
zung mit dem Lot zu ermöglichen. Für die Realisierung der Bindevorgänge ist die Zufuhr von 
Wärme erforderlich. In den meisten Fällen erfolgt die Wärmezugabe so, dass die Liquidustem-
peratur des Lotes überschritten, die Solidustemperatur der Grundwerkstoffe jedoch nicht er-
reicht wird. Nach einer verfahrensbedingten Lötzeit wird die Wärmezufuhr unterbrochen und 
das Lot erstarrt. Bei diesem Vorgang spricht man vom Schmelzlöten. Weniger gebräuchlich ist 
das isotherme Löten, bei dem das Lot bei konstant gehaltener Temperatur aufgrund von Diffu-
sionsvorgängen mit dem Grundwerkstoff chemisch erstarrt. Voraussetzung für die Ausbildung 
einer Bindung sind Diffusionsvorgänge zwischen Lot und Grundwerkstoff. Dabei können sowohl 
Atome des Grundwerkstoffes in das Lot diffundieren als auch umgekehrt. Aufgrund der höheren 
Beweglichkeit der Atome in der flüssigen Phase ist die Diffusionsgeschwindigkeit der Grund-
werkstoffatome im flüssigen Lot größer als die der Atome des Lotes im festen Grundwerkstoff. 
Bei verschiedenen Lot-Grundwerkstoff-Kombinationen, wie z. B. bei Nickelbasisloten und legier-
ten Stählen, kommt es aufgrund der Diffusionsvorgänge zur Ausbildung von intermetallischen 
Phasen. Diese sind sehr spröde, wirken als innere Kerben und setzen dadurch die Festigkeit 
der Lötverbindung herab. In diesen Fällen ist man bestrebt, durch geeignete Prozessführung 
bzw. Löttechnologie das Auftreten der intermetallischen Phasen gering zu halten bzw. ganz zu 
unterbinden. Aufgrund der Temperaturführung TLöt < TSolidus_GWS ist es möglich, das Löten mit 
einer Wärmebehandlung der Grundwerkstoffe in einem Arbeitsgang durchzuführen. Dadurch 
entstehen wesentliche ökonomische und ökologische Vorteile.  
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Als weitere Vorteile des Lötens sind zu nennen, dass  
• verdeckte Fügestellen sowie  
• eine Vielzahl von Lötverbindungen, wie sie bspw. in Wärmetauschern vorkommen, in ei-
nem Arbeitsgang und 
• verschiedene Grundwerkstoffe, auch aus verschiedenartigen Werkstoffgruppen, wie 
z. B. Metall und Keramik,  
gelötet werden können. Demgegenüber stehen folgende Nachteile: 
• Beachtung konstruktiver sowie fertigungstechnischer Bedingungen, wie optimale Löt-
spaltbreiten und daraus ableitend die geringe zulässige geometrische Gesamtabwei-
chung der Fügeteile während des Lötprozesses sowie in den meisten Fällen die Not-
wendigkeit des Überlappstoßes anstelle des Stumpfstoßes,  
• Korrosionsgefahr durch Potenzialunterschiede zwischen Lot- und Grundwerkstoff sowie 
• in Abhängigkeit vom eingesetzten Lot und dem Lötverfahren gegenüber den Grund-
werkstoffen reduzierte Verbindungsfestigkeiten [Mül_95]. 
Die Unterteilung der Lötverfahren erfolgt nach zwei Schemata. Gebräuchlich – und deshalb im 
Rahmen der Arbeit angewandte - ist die Unterscheidung nach DIN 8505-1, nach der das Löten 
wie folgt definiert ist: 
Das Löten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschlüssigen Fügen und Beschichten von 
Grundwerkstoffen, wobei eine flüssige Phase durch Schmelzen eines Lotes (Schmelzlöten mit 
einem Fertiglot) oder durch Diffusion an den Grenzflächen (Diffusionslöten) entsteht. Die Soli-
dustemperatur der Grundwerkstoffe wird nicht erreicht.  
Dabei wird in Teil 2, in Abhängigkeit von der Liquidustemperatur der Lote, in 3 große Gruppen 
unterschieden:  
• dem Weichlöten im Temperaturbereich < 450 °C; 
• dem Hartlöten im Temperaturbereich zwischen 450 °C und 900 °C sowie  
• dem Hochtemperaturlöten im Temperaturbereich > 900 °C. 
Da das Löten ein sehr altes Fügeverfahren ist, haben die Begriffe Weichlöten und Hartlöten 
ihren Ursprung dabei in der Assoziation zur Festigkeit dieser Verbindungen. Weichlote weisen 
demzufolge entsprechend geringe Festigkeiten im Vergleich zu den Hartlötverbindungen auf. 
Das Hochtemperaturlöten ist ein wesentlich jüngeres Verfahren, das erst nach Einsatz des Lö-
tens für thermisch und/oder mechanisch hoch beanspruchte Bauteile Anwendung fand. Es kann 
als Sonderfall des Hartlötens betrachtet werden [MatR_03]. Daraus ableitend liegt die Festigkeit 
der Hochtemperaturlötverbindungen im Allgemeinen über der der Hartlötverbindungen und 
kann bis in den Festigkeitsbereich von Schweißverbindungen bzw. der Grundwerkstofffestigkeit 
reichen [Wie_79]. Genauere Angaben lassen sich im allgemeinen Umfang nicht treffen, da die 
Festigkeit einer Lötverbindung von vielen Einflussfaktoren abhängig ist.  
Eine andere Unterscheidung prägt Wittke et al. u. a. in [WitS_01]. Davon ausgehend, dass die 
Eigenschaften aller Metalle bis zu einer Temperatur von etwa 40 % ihrer Schmelztemperatur 
weitestgehend temperaturunabhängig, jedoch oberhalb dieser Temperatur stark temperaturab-
hängig sind, unterscheidet er wie folgt: 
• Niedrigtemperaturlöten (Weichlöten) als Lötverfahren mit temporär flüssigen Loten bei 
Löttemperaturen unterhalb von 0,4 TLiq_GWS (Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes).  
• Hochtemperaturlöten (dem Begriff nach DIN 8505 nicht gleichzusetzen!) (Hartlöten) als 
Lötverfahren mit temporär flüssigen Loten bei Löttemperaturen oberhalb von 
0,4 TLiq_GWS, jedoch unterhalb der Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes. 
• Übersoliduslöten als Lötverfahren mit temporär flüssigen Loten bei Löttemperaturen 
oberhalb der Schmelztemperaturen der Grundwerkstoffe. 
Als Lötverbindung bezeichnet Wittke eine Stoffschlussverbindung von Werkstoffen ungleicher 
chemischer Zusammensetzung und gleicher chemischer Bindung. Danach haben geklebte Po-
lymerverbindungen den Charakter einer Lötverbindung, während gelötete Metall-Keramik-
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Verbindungen einer Klebverbindung entsprechen. Verbindungen, die nach der herkömmlichen 
Definition einer Schweißverbindung entsprechen und bei der der Schweißzusatzwerkstoff eine 
höhere Schmelztemperatur hat als die Grundwerkstoffe (z. B. Gusseisen gefügt mit Nickelelekt-
roden) bezeichnet Wittke als Lötverbindung hergestellt durch Übersoliduslöten. Diese Definition 
des Begriffes Löten wird u. a. von Türpe in [Tür_04] umfassend diskutiert. Er vertritt dabei die 
Ansicht, dass mit dem heutigen Stand der Technik diese Definition sinnvoller ist als die nach 
DIN 8505 gebräuchliche. An diese Meinung kann sich, was die Verfahrensbeschreibung betrifft, 
angeschlossen werden. Die Definition der Verbindungen jedoch erfordert eine genaue Kenntnis 
der chemischen Zusammensetzung der Grund- und Zusatzwerkstoffe und ist so nur für einen 
eingeschränkten Personenkreis nachvollziehbar. Das mag für die genaue Beschreibung des 
Verfahrens möglich sein, nicht jedoch für derartig allgemeine Bezeichnungen wie Kleben, Löten 
oder Schweißen, mit der in vielen Bereichen des täglichen Lebens umgegangen werden muss. 
In diesem Fall ist eine Beschreibung nach der herkömmlichen Definition günstiger, da wesent-
lich vereinfacht. Demnach sind Löten und Schweißen thermische Verfahren, während Kleben 
ein nicht thermisches Verfahren ist, obgleich nicht vernachlässigt werden darf, dass insbeson-
dere Industrieklebstoffe thermischen Prozessen unterzogen werden. Dennoch ist die thermi-
sche Beeinflussung der beteiligten Werkstoffe gegenüber dem Löten bzw. Schweißen im All-
gemeinen geringer. Eine Lötverbindung ist eine Verbindung, bei der nur der Lotwerkstoff auf-
schmilzt, während bei der Schweißverbindung sowohl Grund- als auch Zusatzwerkstoff auf-
schmelzen. Eine Klebverbindung entsteht durch Fügen mittels eines geeigneten Klebstoffes, 
der im Allgemeinen auf Polymerbasis gefertigt wird. 
Für das Löten von Stählen kommen alle drei nach DIN 8505 gebräuchlichen Verfahren zur An-
wendung, wobei das Weichlöten heute eine eher geringe Bedeutung besitzt. In der elektroni-
schen Industrie - in der das Weichlöten das Fügeverfahren darstellt - werden eher selten Bau-
elemente mit Anschlussdrähten aus Stahl verwendet. Früher war der Bedarf an weichgelöteten 
Stahlverbindungen besonders bei der Weißblechdosenherstellung groß. Dort ist das Verfahren 
heute jedoch fast komplett durch andere Fügeverfahren ersetzt worden. Aufgrund des zuneh-
menden Einsatzes von Aluminium im Wärmetauscherbau ist auch auf diesem Gebiet der Ein-
satz von weichgelöteten Stahl-Messing-Verbindungen, die bis etwa in die 1950er Jahre üblich 
waren, stark rückläufig. Generell spielen Weichlote aufgrund der geringen Festigkeiten eine 
untergeordnete Rolle für das Löten von Stählen und sollen daher in den folgenden Kapiteln der 
Arbeit nicht näher betrachtet werden. 
Hauptanwendungsverfahren beim Löten von Stählen ist das Hart- und Hochtemperaturlöten. 
Diese Verfahren werden häufig zum Fügen hochbeanspruchter Bauteile, von sowohl artglei-
chen Verbindungen (Stahl/Stahl) oder auch artfremden Verbindungen, wie z.B. Hartme-
tall/Stahl, eingesetzt. Der Einsatz reicht dabei von Motorenbauteilen über Werkzeuge bis hin zu 
Edelstahlwärmetauschern, wie sie in der Automobil- oder Haushaltindustrie angewendet wer-
den. Die Forderung nach hoher Genauigkeit bei gleichzeitiger Kostenoptimierung steht dabei im 
Vordergrund [Mar_92], [Ash_98]. Typischerweise werden zum Löten von Stahl Silber-, Nickel- 
und Kupferbasislegierungen als Lot verwendet [Lug_80]. Seltener finden auch Palladium- und 
Goldbasislote Anwendung. Kupfer- und Nickelbasislote erreichen Löttemperaturen (ca. 
950 °C…1100 °C), die im Bereich der Austenitisierungstemperatur vieler hochlegierter Stähle 
liegen. Daraus ergeben sich Möglichkeiten, den Verfahrensablauf des Lötens in den Wärmebe-
handlungszyklus der Bauteilherstellung zu integrieren.  
2.2 Kombinierte Löt- und Wärmebehandlungstechnologien zur 
Herstellung von Stahlverbindungen 
Für das Hart- bzw. Hochtemperaturlöten von Stahlverbindungen kommen verschiedene Verfah-
ren zum Einsatz. Dabei ist neben dem Löten mit der Flamme, insbesondere das Induktionslöten 
mit oder ohne Schutzgas bzw. Vakuum sowie das Ofenlöten zu nennen. Weitere Verfahren sind 
das Widerstandslöten, das Strahllöten und das Lichtbogenlöten. Die Auswahl erfolgt je nach 
Anwendungsfall, Art des Lotwerkstoffes und technologischer Eingliederung in den Fertigungs-
ablauf sowie unter ökonomischen Gesichtspunkten.  
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Während beim Hartlöten flussmittelfreie Verfahren und Verfahren unter Verwendung von 
Flussmittel angewandt werden, ist das Hochtemperaturlöten nach DIN 8505 ein flussmittelfreies 
Verfahren, das unter Ausschluss von Luftsauerstoff in Schutzgasatmosphären oder im Vakuum 
durchgeführt wird. Die Benetzung der Oberflächen wird durch das Aufbrechen der Oberflächen-
oxide im Vakuum bzw. innerhalb der Schutzgasatmosphäre gewährleistet. Dabei wird der un-
terschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizient zwischen oxidischer Oberfläche und Stahl-
Grundwerkstoff genutzt, die bei Temperaturen oberhalb von etwa 700 °C zum Aufreißen dieser 
Schichten führt und unter Luftsauerstoffabschluss nicht wieder neu gebildet werden können. 
Das Aufreißen der Oxidschicht ermöglicht eine Benetzung des Grundwerkstoffes mit dem Lot.  
Bei Vakuumlötprozessen im Hochtemperaturbereich können zusätzlich Reaktionen innerhalb 
der Oxidschicht aufgrund veränderter thermodynamischer Gleichgewichte, wie beispielsweise 
die Umwandlung von Cr2O3 oder auch Cr2-xFexO3 zu CrO3, dazu führen, dass sich die Stabilität 
der Oberflächenoxide verringert und es zur Zersetzung während der üblichen Lötprozesspara-
meter kommen kann, wodurch ebenfalls eine Benetzung möglich wird [SteB_84]. 
Sowohl ökonomisch als auch ökologisch ist es sinnvoll, den für Stähle häufig notwendigen 
Wärmebehandlungsprozess der zu fügenden Bauteile nicht an das Fügen anzuschließen, son-
dern in den Lötprozess zu integrieren. Diese Möglichkeit ist beim Löten der meisten Stähle mit 
verschiedenen Hochtemperaturloten gegeben. Dabei müssen jedoch Löt- und Wärmebehand-
lungstemperatur aufeinander abgestimmt sein, um Werkstoffschädigungen aufgrund von Über-
hitzung zu vermeiden. Abbildung 2.1 zeigt die Härtetemperaturen verschiedener Stahlgruppen 
im Vergleich zu den gebräuchlichsten Hochtemperaturloten. Dabei ist deutlich zu erkennen, 
dass die derzeit verfügbaren Eisenbasislote in einer kombinierten Löt-Wärmebehandlung nur 












































































Cu-Basis-Lote Ni-Basis-Lote derzeit verfügbare Fe-Basis-Lote  
Abbildung 2.1:  Härtetemperaturen verschiedener Stahlgruppen im Vergleich zu den Löttempe-
raturen gebräuchlicher Hochtemperaturlote 
Kombinierte Löt-Wärmebehandlungs-Technologien werden industriell bereits seit vielen Jahren 
eingesetzt. Zahlreiche Veröffentlichungen zu diesem Thema belegen das: u. a. [Ash_98], 
[Ben_82], [Bla_95], [Gul_89], [Les_96], [Lis_85], [Lui_86], [Sch_87], [Wie_84]. In Abbildung 2.2 
ist der Temperatur-Zeit-Zyklus der Wärmebehandlung für den Warmarbeitsstahl 1.2344 darge-
stellt. Der Rahmen im Bild zeigt, wie sich der Lötprozess in die Wärmebehandlung integrieren 
lässt.  
Da insbesondere komplizierte Bauteile aus legierten und hochlegierten Stählen in Vakuumöfen 
gelötet und wärmebehandelt werden, ist für eine qualitativ hochwertige Lötverbindung mit aus-
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reichender Benetzung der zu lötenden Oberfläche ein Vakuum im Bereich zwischen 10-4 und 
10-5 mbar erforderlich. Um die notwendigen Abkühlgeschwindigkeiten für das Härten der Stähle 
einzuhalten, verfügen moderne Mehrkammer-Vakuumöfen über eine Gasdruckabschreck-
einrichtung, die mit einem Überdruck von bis zu 20 bar Stickstoff, Wasserstoff oder Edelgas t8/5-
Zeiten von 1…3·10-2 s bei einer Chargenbeladung von 500 … 600 kg erreichen [Ash_98]. Das 
entspricht etwa einer Abschreckintensität von Thermalhärteöl. Damit können die meisten 
Stahlsorten wärmebehandelt werden. Eine stufenweise Abkühlung ermöglicht eine Warmbad-
simulation, die entscheidende Bedeutung für die Verminderung der Rissanfälligkeit und Ver-
zugsgefahr der Bauteile hat, indem der Temperaturgradient zwischen Kern und Rand minimiert 


















































































































Abbildung 2.2:  Temperatur-Zeit-Zyklus der Wärmebehandlung eines Werkzeuges aus 1.2344 
mit integriertem Lötprozess (Werksbild Schmetz/Bodycote Eurobras) 
Für den Lötprozess ist das Vakuum im Bereich von bis zu 10-5 mbar neben der Benetzbarkeit 
und dem Verzicht auf Flussmittel für die Ausbildung qualitativ hochwertiger Lötverbindungen, 
mit sehr guter Spaltfüllung und dem Ausbleiben von Gaseinschlüssen von großer Bedeutung. 
Bei Einhaltung der an die jeweilige Charge angepassten Verfahrensparameter erfolgt eine 
gleichmäßige Bauteilerwärmung, ohne örtliche Überhitzung und unerwünschte Oberflächenre-
aktionen. Ebenso ist die optische Qualität der gelöteten - und u. U. gehärteten -, metallisch 
blanken Stahloberflächen mit extrem schmalen, oft kaum sichtbaren Lötnähten ein weiterer 
wichtiger Grund, die Vakuumtechnologie für hochwertige Bauteile einzusetzen. Aufgrund der für 
den kapillaren Fülldruck notwendigen geringen Spaltmaße von < 500 µm, im günstigsten Fall 
zwischen 50 µm und 300 µm, müssen die Bauteile vor dem Fügen exakt positioniert werden. 
Bei Einhalten der angegebenen Spaltmaße kann das Lot in einem Lotdepot angelegt werden 
und fließt während des Lötprozesses – auch entgegen der Gravitationskraft – in den Lötspalt 
hinein. Die größte Wirkung des kapillaren Fülldruckes wird bei vollständig ausgebildeter und 
damit dünnflüssiger Schmelze erreicht. Das Spaltfüllungsvermögen verbessert sich mit sinken-
der Viskosität der Lote bei optimaler Spaltbreite, Löttemperatur und Haltezeit. Eutektische bzw. 
naheutektische Lote sind in der Regel dünnflüssiger als Lote mit einem breiten Schmelzintervall 
und erfordern dadurch kleinere Lötspaltbreiten sowie kürzere Haltezeiten. Außerdem ist der 
Lötprozess besser steuerbar, wenn das Schmelz- und Erstarrungsintervall innerhalb eines en-
gen Temperatur-Zeit-Bereiches liegt. Aus diesen Gründen werden eutektische und naheutekti-
sche Legierungen in den meisten Fällen als Lotwerkstoff bevorzugt. Insbesondere Nickelbasis-
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lote sind für ihr ausgezeichnetes Fließ- und Spaltfüllungsvermögen bekannt [Ash_98], [Mül_95], 
[MatR_03]. 
Im Vakuum wird die Wärme vorwiegend über Strahlung bzw. im Bauteil selbst über Wärmelei-
tung übertragen. Um einen optimalen Temperatur-Zeit-Verlauf nicht nur im Ofenraum sondern 
insbesondere am bzw. im Bauteil einzuhalten, ist eine Temperaturüberwachung mittels geeig-
neter Thermoelemente am Bauteil von Bedeutung. Insbesondere bei ferritischen Stählen ist die 
genaue Einhaltung des Temperatur-Zeit-Profils entscheidend. Diese Stähle können nicht oder 
nur teilweise austenitisiert werden. Sie verfügen demnach über ein krz-Gitter, in dem Diffusi-
onsvorgänge aufgrund der geringen Packungsdichte gegenüber dem kfz-Gitter des Austenits 
wesentlich schneller ablaufen können. Dadurch unterliegen diese Stähle während des Lötpro-
zesses der Gefahr der Grobkornbildung, wodurch die mechanischen und chemischen Eigen-
schaften ungünstig verändert werden [Dah_93]. 
Insgesamt stehen den Vorteilen, die eine kombinierte Löt-Wärmebehandlung im Vakuum auf-
weist, kaum Nachteile gegenüber [Ash_98], [Lis_85], [Lui_86]: 
Vorteile  Nachteile 
• ökonomisch, da zwei Verfahrensschritte 
kombiniert werden können 
• ökologisch, da der Einsatz von Flussmitteln 
sowie Härteölen bzw. -salzen und ihre Ent-
sorgung entfällt und der Energieverbrauch 
minimiert wird 
• metallisch blanke Oberflächen der behan-
delten Bauteile 
• oxid- und entkohlungsarme bzw. -freie 
Randzonen 
• geringer Verzug, geringe Maßänderungen 
• für eine breite Werkstoffpalette geeignet 
• Automatisierbarkeit  
• Regelbarkeit des T-t-Zyklus durch Thermo-
elemente direkt am Bauteil 
 • nur Batch-Betrieb möglich 
• hohe Investitionskosten 
 
 
2.3 Hochtemperaturlote für Stahlverbindungen 
Als Hochtemperaturlote für Stähle kommen vorrangig Kupfer- und Nickelbasislote zum Einsatz. 
Einen weiteren bedeutenden Platz nehmen die Silberlote (Lote mit einem Silberanteil > 8 Gew.-
%) ein. Der Vorteil dieser Lote ist ihre im Allgemeinen niedrige Arbeitstemperatur im Bereich 
zwischen 600 °C und 900 °C sowie die hohe Festigkeit bei angemessener Umformbarkeit. Je-
doch haben nur wenige Lote aus diesem System Arbeitstemperaturen > 900 °C. Die meisten 
Silberlote gelten nach DIN 8505 nicht als Hochtemperaturlote. Aus diesem Grund soll hier nicht 
ausführlich auf diese Lotsysteme eingegangen werden. Für spezielle Anwendungen sind Palla-
diumlote (Lote mit einem Palladiumgehalt > 5 Gew.-%) und Goldlote zu nennen, die im Rahmen 
dieser Arbeit nicht näher betrachtet werden. Eisenbasislote haben zwar bislang kaum techni-
sche Bedeutung, weisen jedoch sowohl aus ökonomischen als auch aus werkstofflichen Grün-
den ein hohes Potenzial als Alternative zu Nickelbasisloten auf. Mit der eingehenden Erfassung 
des derzeitigen Entwicklungsstandes soll dieses Potenzial aufgezeigt und daraus ableitend die 
Motivation dieser Arbeit dargestellt werden. 
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2.3.1 Kupfer-Basis-Lote 
Kupferbasislote werden von allen Hartloten mengenmäßig am meisten verbraucht. Den Haupt-
anteil trägt dabei reines Kupfer (L-Cu) [Mül_95], [Mat_01]. Die wichtigsten Gründe dafür sind:  
• der günstige Preis, 
• die ausgezeichnete Fließfähigkeit,  
• das gute Spaltfüllungsvermögen und  
• die ausgezeichnete Duktilität und damit sehr gute Applizierfähigkeit.  
Zur Anwendung kommen hauptsächlich Folien, Formteile, Stäbe und Pasten. Besonders im 
Wärmetauscher- und Apparatebau werden ein- oder zweiseitig plattierte Stahlbleche bzw. -
bänder eingesetzt, woraus vorteilhafte konstruktive und technologische Möglichkeiten erwach-
sen. Die gute Plastizität des Kupfers bleibt bis in den Bereich tiefer Temperaturen erhalten, da-
durch sind Kupfer-Löt-Verbindungen auch für den Einsatz bei tiefen Temperaturen geeignet. 
Die Löttemperatur kann sich im Bereich zwischen 1100 °C und 1200 °C bewegen, wobei meist 
Arbeitstemperaturen von 1120 °C…1130 °C angewandt werden, um die zu fügenden Grund-
werkstoffe möglichst wenig thermisch zu belasten. Dabei wird fast ausschließlich im Ofen unter 
Schutzgas oder Vakuum gearbeitet. Neben Stählen werden mit reinem Kupfer auch Hartmetalle 
und Nickel sowie Nickellegierungen gefügt [Mül_95].  
Die Zugabe von Legierungselementen senkt vielfach den Schmelzpunkt und erhöht die Festig-
keit des reinen Kupfers. Gleichzeitig verringert sie aber dessen Plastizität. Zum Hochtempera-
turlöten von Stählen kommen insbesondere Lote aus dem System Kupfer-Nickel und Kupfer-
Zinn zum Einsatz. Lote auf Kupfer-Nickel-Basis haben mit TLiq = 960 °C…1280 °C zum Teil hö-
here Arbeitstemperaturen als reines Kupfer, weisen hohe Festigkeiten, gute Korrosionsbestän-
digkeiten und gute Umformbarkeiten auf. Häufig werden auch Kupfer-Nickel-Mehrstoffsysteme 
angewandt. Wichtiges Legierungselement ist dabei neben den schmelzpunktsenkenden Ele-
menten Bor und Silizium, die den Dampfdruck der Legierung nicht nennenswert verändern, 
auch Zink (Neusilberlote). Im Fall der Zugabe von Zink erhöht sich der Dampfdruck der Legie-
rung erheblich, so dass eine Verarbeitung im Vakuum bzw. Schutzgas nicht möglich ist 
[Mül_95]. 
Lote aus dem System Kupfer-Zinn haben im Vergleich zum Kupferlot eine geringere Arbeits-
temperatur und eine höhere Festigkeit. Verschiedene Quellen weisen auf die verbesserte Kor-
rosionsbeständigkeit gegenüber reinem Kupfer hin [All_04]. Sie werden neben dem Löten von 
Stählen auch zum Löten von Kupfer bzw. Mischverbindungen aus Kupfer und Stahl eingesetzt. 
Typische Vertreter sind L-CuSn6 und L-CuSn12 [Mül_95]. 
Weitere wichtige Kupferbasislote sind Kupfer-Zink- (Messinglote) sowie Kupfer-Phosphor-Lote. 
Kupfer-Zink-Lote neigen während des Lötprozesses zur Wasserstoffaufnahme und damit nach-
folgend zur Porosität in der Lötnaht. Ihre Verwendung erfolgt häufig in Verbindung mit Flussmit-
tel und oxidierender Flamme [Mül_95]. Denkbar sind auch Induktions- oder Widerstandslötver-
fahren. Die Zugabe von Silizium (bis 0,2 Gew.-%) verringert das Abdampfen von Zink, eine 
Verarbeitung im Vakuum wird jedoch trotzdem nicht möglich. Außerdem wird durch die Silizi-
umzugabe eine Erhöhung der Festigkeit, Korrosions- und Oxidationsbeständigkeit erreicht.  
Häufig werden auch Lote aus dem System Kupfer-Phosphor mit Phosphorgehalten zwischen 
5 und 8 Gew.-% verwendet, weil sie ein flussmittelfreies Löten von Kupfer erlauben [Tür_98]. 
Diese Lote sind nach Müller et al. [Mül_95] aufgrund der Bildung spröder intermetallischer Pha-
sen in der Übergangszone nicht zum Löten von Stählen und Nickelbasiswerkstoffen geeignet. 
Pashkov et al. arbeitet jedoch seit geraumer Zeit mit Loten aus dem System Kupfer-Phosphor-
Zinn und erzielt dabei gute Ergebnisse z. B. im Bereich des Reparaturlötens von Kühlschrank-
aggregaten. Dabei verwendet er Lote mit der Handelsbezeichnung P14 (Cu-5,4…6,3%P-
3,5…4,5%Sn) und P81 (Zn-60…63%Cu-6…7%P-6…7%Ni) als Ersatzlot für derzeit Silberbasis-
lote. Die Lötverbindungen zeigen keine Sprödphasen und erreichen sowohl bei Verbindungen 
mit Messing als auch mit nichtrostendem Stahl Zugfestigkeiten von bis zu 300 MPa [Pas_95], 
[Pas_98], [Pas_01]. Technisch wichtige Kupferlotlegierungen sind in Tabelle 2.1 zusammenge-
fasst. 
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Der Einsatz von Kupferbasisloten wirft im Vergleich zu Nickelbasisloten (Vergleiche Abschnitt 
2.3.2), die nach den Kupferbasisloten am zweithäufigsten Anwendung als Hochtemperaturlote 
finden, im Wesentlichen zwei Probleme auf: Zum einen erreichen Kupferlotlegierungen geringe-
re Festigkeitsniveaus und zum anderen weisen sie ein schlechteres Korrosionsverhalten in ver-
schiedenen Medien auf. 
Die geringe Festigkeit von reinem Kupferlot kann zum einen durch die Zugabe von Legierungs-
elementen verbessert werden, zum anderen durch die exakte Einstellung sehr enger Lötspalte, 
dem so genannten „Engspaltlöten“, bei dem die Duktilität des Kupfers über den Lötspalt hinweg 
nicht zum Tragen kommt und so Festigkeiten erzielt werden können, die in der Nähe der 
Grundwerkstofffestigkeiten liegen [Dem_95], [Ste_95], [Ste_96].  




rungen nach DIN 8513+  
(jetzt ersetzt durch EN 1044, ver-
gleiche Anhang A) 
Löttemperatur 
[°C] 




─ L-Cu 1100 231…452*, ** [Mül_95] 
L-CuSn6  1040 325…416** 
L-CuSn12 990 243…290** 
L-CuSn3 1080 k. A. 
L-CuSn4 1070 k. A. 
Zinn 
L-CuSn20 930 135…205** 
[Dem_95] 
L-CuNi10Sn42 920 k. A. [Mül_95] 
B-Cu86MnNi*** 990 k. A. [Bra2] 
Nickel/ 
Mangan/ 
Zinn B-Cu87MnCo*** 1020 k. A. [Bra1] 
Zink L-CuZn40  900 285…453* 
Zink/Nickel/
Silizium L-CuZn40Si0,3  244…254*
;** 
Zink/Nickel L-CuZn42Ni  421…490* 
[Mül_95] 
Phosphor L-CuP8  710 135…250 
 L-CuP7 720 135…250 
 L-CuP6 730 135…250 
[Mül_95] 
*) in Abhängigkeit vom Lötverfahren 
**) in Abhängigkeit von der Lötspaltbreite 
***) Bezeichnung nach ISO 3677 
nicht vakuum- bzw. schutzgasgeeignet 
keine Hochtemperaturlote 
Beim Engspaltlöten ist der Montagespalt vor dem Löten kleiner oder gleich Null. Es liegt eine 
Presspassung vor. Die daraus resultierende Lötnahtbreite von ≤ 50 µm fördert bei Verbindun-
gen von Kupferbasisloten mit Kohlenstoffstahl das Wachstum von Stengelkristalliten innerhalb 
des Lotes. Dieser Effekt führt zu Festigkeitssteigerungen gegenüber breiteren Lötspalten der 
gleichen Werkstoffpaarungen [Ste_96]. Dieses Phänomen wird neben Kupferloten auch bei 
anderen Lotsystemen (z. B. Silberbasisloten) beobachtet. Die Mehrzahl der Untersuchungen zu 
diesem Thema wurden allerdings an Kupfer- bzw. Kupferbasisloten durchgeführt. Insbesondere 
                                                
+ In dieser Arbeit werden für die beschriebenen bzw. verwendeten Lotlegierungen die Begriffe nach DIN 
8513 verwendet. Diese DIN wurde mit der EN 1044 ersetzt. Die für die Arbeit relevanten Lotlegierungs-
bezeichnungen sind als Auszug aus der EN 1044 im Anhang A dargestellt. 
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bei Verbindungen von Stählen mit unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt ist eine verstärkte Aus-
bildung von Stengelkristalliten zu beobachten. Dieses Phänomen erklärt Meininghaus [Mei_01] 
unter Beachtung internationaler Forschungsarbeiten, insbesondere von Wittke et al. u. a. 
[Wit_85], [Wit_87] und [Wit_97], Steffens et al. u. a. [Ste_92], [Ste_95], [Ste_96] sowie Yoshida 
et al. u. a. in [Yos_80] und [Yos_85] sehr umfassend. Die Ausbildung von Stengelkristalliten ist 
demnach abhängig von: 
• der Löttemperatur, 
Ö Mit steigender Löttemperatur erhöht sich das Wachstum von Stengelkristalli-
ten in Lötverbindungen von Stählen mit unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt. 
• der Lötspaltbreite, 
Ö Mit sinkender Lötspaltbreite erhöht sich die Neigung des Lotes zur Ausbildung 
von Stengelkristalliten. 
• dem Unterschied in der chemischen Zusammensetzung der zu fügenden Grundwerk-
stoffe, 
Ö Bei Stählen kommt es nach Wittke et al. [Wit_85] erst bei einem Unterschied 
im Kohlenstoffgehalt der zu fügenden Grundwerkstoffe von ≥ 0,15 % zu einem 
Wachstum von Stengelkristalliten. 
• und der Lotzusammensetzung.  
Ö Bei sinkendem Anteil von Silber in Silberbasisloten und steigendem Anteil an 
Zinn in Kupferbasisloten erhöht sich das Wachstum von Stengelkristalliten in 
Lötverbindungen von Stählen mit unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt. 
Wittke et al. u. a. in [Wit_85], [Wit_87], [Wit_97] sprechen bei der Ausbildung von Stengelkristal-
liten von kombinierten Fügeverbindungen (KFV), die sie als Schmelzlöt-Schmelzschweiß-
Verbindungen bezeichnen. Diese Verbindungen enthalten neben dem üblichen Lötgut auch 
Stengelkristallite aus dem mit dem Lotmetall auflegierten Grundwerkstoff, die sich aufgrund en-
ger Lötspalte mit dem gegenüberliegenden Grundwerkstoff verschweißen [Wit_97]. Eine sich an 
den Lötprozess anschließende Wärmebehandlung wirkt sich hinsichtlich der Festigkeiten der 
Lötverbindungen zusätzlich positiv aus [Mat_01], [Wit_87], [Wit_97].  
Neben Erkenntnissen zum Engspaltlöten liegen weitere Forschungsarbeiten von Lugscheider et 
al. [Lug_04] mit dem Ziel der Festigkeitssteigerung über den Mechanismus der Ausscheidungs-
härtung von Kupfer und Kupferlegierungen vor.  
Die Ausscheidungshärtung ist die wichtigste Methode zur Festigkeitssteigerung von Legierun-
gen, bei denen keine allotrope Umwandlung wie z. B. bei Stahl möglich ist. Von besonderer 
technischer Bedeutung ist dieser Mechanismus für verschiedene Aluminiumlegierungen, wird 
aber auch bei Nickel und Kupfer-Legierungen wie Messing und Bronze und in zunehmendem 
Maße auch bei Stählen angewandt. Unter Ausscheidungshärtung versteht man alle Maßnah-
men zur Erzielung einer Festigkeitssteigerung unter Ausnutzung der Temperaturabhängigkeit 
des Lösungsvermögens von Mischkristallen [Hor_03]. Die zur Ausscheidungshärtung notwendi-
gen Wärmebehandlungsschritte wurden in den Arbeiten von Lugscheider et al. [Lug_04] in einer 
kombinierten Löt-Wärmebehandlung in folgenden Schritten durchgeführt: 
1. Lösungsglühen:  Die Legierung wird bis zu einer Temperatur oberhalb der Löslichkeitsli-
nie erwärmt und so lange auf dieser Temperatur gehalten, bis ein stabi-
ler homogener Mischkristall entstanden ist. 
2. Abschrecken:  Durch schnelle Abkühlung auf Raumtemperatur erreicht man einen 
Mischkristall, der an Legierungselementen übersättigt ist. Dadurch kann 
die Ausscheidung einer Gleichgewichtsphase als Korngrenzensegregat 
verhindert werden. 
3. Auslagern:  Der übersättigte Mischkristall wird dabei auf eine Temperatur gebracht, 
die wesentlich unter der der Homogenisierung liegt. Bei dieser Tempe-
ratur können Diffusionsprozesse in Richtung auf das stabile Gleichge-
wicht nur langsam ablaufen. Die Diffusionswege sind kurz. Es bilden 
sich daher feine Ausscheidungen im Inneren der Körner.  
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Als Lote kamen Lote aus dem System Kupfer-Zinn und Kupfer-Indium zum Einsatz. Um die Ab-
hängigkeit der Bildung von fein verteilten Ausscheidungen zu untersuchen, wurden die in 
Tabelle 2.2 dargestellten Löt-Wärmebehandlungs-Verfahren durchgeführt:  
Tabelle 2.2:  Untersuchungsmatrix zur Erfassung der Ergebnisse verschiedener kombinierter 





glühen und Auslagern 
• netzwerkartige Ausscheidungen in der Matrix Ö Festig-
keitssteigerung wird daher nicht erwartet 
• Rissbildung innerhalb der Cu-Sn- und Cu-In-Mischkristalle 
Ö Ungeeignetes Verfahren 
Lötprozess mit Lösungsglü-
hen und Auslagern bei 
150 °C 
• längere Anlasszeiten führen vermehrt zu netzwerkartigen 
Ausscheidungen  
• nach Anlasszeit von 5 min bilden sich kornförmige, fein 
verteilte Ausscheidungen im Bereich von > 1 µm (geeig-
nete Teilchengrößen für eine hohe Verfestigung liegen 
nach Broich [Bro_96] im Bereich < 100 nm)  
Lötprozess mit Lösungsglü-
hen ohne Auslagern 
• es entstehen kornförmige, fein verteilte Ausscheidungen 
mit einer Größe von ≤ 100 nm 
• Nachweis der Festigkeitssteigerung mittels Zugversuch: 
max. Zugfestigkeiten von 547 MPa konnten erreicht wer-
den (Lot: CuSn1, GWS: 1.2379) 
 Ö Geeignetes Verfahren 
Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Zugfestigkeit wurden in den Arbeiten von Lugscheider et 
al. [Lug_04] von den Kupfer-Zinn-Lotlegierungen mit 1 und 5 Gew.-% Zinn erbracht, Tabelle 
2.2. Im Vergleich zu den Lötverbindungen mit reinem Kupfer zeigen diese Kupferbasislotlegie-
rungen Zugfestigkeitssteigerungen von bis zu 100 %. Als Grundwerkstoff wurde in jedem Fall 
der Kaltarbeitsstahl X155CrMoV12-1 (1.2379) eingesetzt. 
Während die Festigkeit von Kupferbasislötverbindungen insbesondere für den Einsatz bei gelö-
teten Werkzeugen, die hohe mechanische Beanspruchungen ertragen müssen, von Bedeutung 
ist, tritt die oben angesprochene Korrosionsproblematik vorrangig bei gelöteten Plattenwärmeü-
bertragern (PWÜ) auf. Diese bestehen in der Mehrzahl der Fälle aus Lötverbindungen korrosi-
onsbeständiger, meist austenitischer Stähle (z. B. 1.4401 und 1.4404) und Kupfer als Lotwerk-
stoff. PWÜ sind zentrale Bestandteile in Anlagen zur Kälte- und Wärmeversorgung sowohl im 
großindustriellen als auch im Haushaltbereich. Sie bestehen meist aus zwei getrennten Kreis-
läufen (Primär- und Sekundärkreislauf), die entsprechend mit Netz-, Heiz- bzw. Trinkwasser in 
Verbindung stehen. Die Grundwerkstoffe weisen in den genannten Wasserqualitäten nach ihrer 
Verarbeitung ausgezeichnete Korrosionsbeständigkeiten auf, solange keine Ablagerungen an 
der Oberfläche auftreten [All_04]. Bei PWÜ sind jedoch Bedingungen erfüllt, die zu Korrosions-
erscheinungen führen können. Die wichtigsten Korrosionsarten sind dabei:  
• Sauerstoffkorrosion, 
• Galvanische Korrosion, 
• Lötbrüchigkeit, 
• Messerschnittkorrosion, 
• Interkristalline Korrosion, 
• Spannungsinduzierte Korrosion und 
• Spaltkorrosion [All_04]. 
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Die genannten Korrosionsarten treten in komplexen Systemen häufig gekoppelt auf. Die Ursa-
che-Wirkungs-Beziehung ist nicht immer eindeutig erklärbar, da die Zahl der Einflussgrößen 
erheblich und komplex ist. So weisen beispielsweise die Korrosionsprodukte von lang- und 
kurzfristig korrosionsgeschädigten Wärmetauschern keine Unterschiede auf. Daraus schließen 
Allgaier et al. [All_04] wie auch Erning [Ern_02], Köhler [Köh_99] und Stichel [Sti_98], dass die 
Deckschichtbildung des Kupfers und damit die Korrosionsbeständigkeit der Lötverbindungen 
von der Wasserqualität abhängig ist. Gleichzeitig stellt Allgaier et al. in systematischen Unter-
suchungen jedoch fest, dass keine signifikanten Abhängigkeiten der Korrosionsneigung von 
den Wasserparametern ausgehen. Er schlussfolgert daraus, dass die bislang veröffentlichten 
Untersuchungsergebnisse nicht ausreichend sind, um die Korrosionsvorgänge in gelöteten 
PWÜ zu beschreiben [All_04]. Signifikante Einflüsse konnten von Köhler bei zeitlich stark unter-
schiedlicher Auslastung der Wärmeübertragungssysteme erkannt werden. Durch die daraus für 
die PWÜ resultierenden dynamischen Belastungen entstehen vorrangig Schwingungsrisskorro-
sionsschäden [Köh_99]. Die für Hartlötverbindungen nach DIN 50930-4 typische Messerschnitt-
korrosion konnte in wenigen Fällen festgestellt werden. Auch Spaltkorrosion, die aufgrund des 
konstruktiven Aufbaus PWÜ von Allgaier et al. und Stichel als potenzielle Korrosionsart bei 
PWÜ beschrieben wird, wurde nur selten festgestellt [All_04], [Köh_99], [Sti_98]. Da Spaltkorro-
sion auf unterschiedliche Sauerstoffionenkonzentrationen zwischen Spaltoberflächen und restli-
chen Werkstoffflächen zurückzuführen ist, sollten aufgrund des ständig fließenden Wassers 
diese Konzentrationsunterschiede gering bleiben, was das Unterbleiben dieser Korrosionsart 
erklärt. 
Weitere signifikante Unterschiede hinsichtlich der Korrosionsbeanspruchung von PWÜ ergeben 
sich bei unterschiedlichen Wasserarten. Während bei kupfergelöteten PWÜ in Heizwasserkreis-
läufen nach Erning [Ern_02] keine Korrosionsschäden auftreten, ist der Betrieb mit Trinkwasser 
wesentlich problematischer. Das ist auf den erhöhten Sauerstoffgehalt im Trinkwasser zurück-
zuführen. Allgaier et al. weist jedoch auch auf Korrosionsprobleme in Heizwassersystemen hin, 
die durch die ständige Anwesenheit von Sulfidionen auftreten können (sulfidinduzierte Korrosi-
on). Diese Möglichkeit besteht insbesondere bei der Verwendung von Heizungswasser, das 
entweder mikrobiologisch durch den Abbau von Sulfaten mit Sulfidionen oder aber – wie in den 
meisten Fällen – mit Reaktionsprodukten sulfithaltiger Sauerstoffbindemittel, wie z. B. Na2SO3, 
belastet wird [All_04]. 
Die erst seit wenigen Jahren auf dem Markt befindlichen Kupfer-Zinn-gelöteten PWÜ sollen 
nach Herstellerangaben eine verbesserte Korrosionsbeständigkeit aufweisen. Das konnte in 
systematischen Untersuchungen von Allgaier et al. jedoch nicht bestätigt werden [All_04]. 
2.3.2 Nickel-Basis-Lote 
Nickelbasislote werden nach den Kupferloten industriell am meisten eingesetzt. Sie haben ihren 
Ursprung in den von der Firma Wall Colmonoy in den USA entwickelten Verschleißschutzlegie-
rungen auf der Basis Nickel-Chrom-Bor-Silizium [Pel_84].  
Charakteristisch für Lötungen mit Nickelbasislegierungen ist die starke Abhängigkeit der Löt-
nahteigenschaften und damit der Bauteilqualität von der Lötspaltbreite. Aufgrund des hohen 
Schmelzpunktes von Nickel (TS = 1455 °C) kommt es als Reinmetall-Lot, wie beispielsweise 
Kupfer, zum Löten von Stählen nicht in Betracht, weil der Stahl während des Fügeprozesses 
thermisch stark geschädigt werden würde. In Einzelfällen kommt reines Nickel zum Verbinden 
von Titan, Molybdän oder Wolfram zur Anwendung [Mül_95].  
Zur Verringerung der Arbeitstemperatur und der Verbesserung der Festigkeit wurden zahlreiche 
Legierungszusammensetzungen untersucht, die mit Nickel geeignete Eutektika bzw. niedrig-
schmelzende Verbindungen bilden. Praktische Anwendung erfahren jedoch nur wenige Legie-
rungen, die als standardisierte Nickelbasislote inTabelle 2.3 zusammengestellt sind [Mül_95]. 
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Tabelle 2.3: Zusammensetzung und Arbeitstemperatur standardisierter Nickelbasislote 
Zusammensetzung in Gew.-% 
Lot * 
Cr Si B P Sonstige Ni 
TLöt [°C] 
L-Ni1 14 4,5 3,1 ≤ 0,02  Rest 1065…1200
L-Ni1a 14 4,5 3,1 ≤ 0,02 4,5 (Fe) Rest 1065…1200
L-Ni2 7 4,5 3,1 ≤ 0,5 3 (Fe) Rest 1010…1175
L-Ni3 - 4,5 3,1 ≤ 0,02 0,5 (Fe) Rest 1010…1175
L-Ni4 - 3,5 1,8 ≤ 0,02 ≤ 1,5 (Fe) Rest 1065…1175
L-Ni5 19 10 ≤ 0,03 ≤ 0,02  Rest 1150…1200
L-Ni6 - - - 11  Rest 925…1010
L-Ni7 14 ≤ 0,1 ≤ 0,1 10,1 0,04 (Mn) Rest 925…1065
L-Ni8 - 7 - ≤ 0,02 4,5 (Cu) Rest 1010…1095
*) Bezeichnung nach DIN 8513-5 (jetzt ersetzt durch EN 1044, vergleiche Anhang A) 
Bei den derzeit eingesetzten Nickelbasisloten wird durch den Zusatz so genannter Metalloide 
wie Bor, Silizium und Phosphor die Schmelztemperatur der Nickel- bzw. der Nickel-Chrom-
Matrix herabgesetzt und so Löttemperaturen zwischen 1000 °C bis 1200 °C realisiert. Zusätz-
lich haben die genannten Metalloide einen benetzungsfördernden Einfluss, da sie in der Lage 
sind, die Oxidbelegung der Grundwerkstoffe zu lösen [LugB_98]. Nachteilig wirkt sich der Zu-
satz der Metalloide jedoch dahingehend aus, dass vergleichsweise hohe Gehalte harter und 
spröder intermetallischer Verbindungen mit Nickel und Chrom, das neben den genannten Me-
talloiden ein weiteres wesentliches Legierungselement in Nickelbasislotlegierungen darstellt, im 
Lot stabilisiert werden. Treten diese Hartphasen als durchgängiges Band in der Lötnaht auf, 
Abbildung 2.3, werden die mechanischen Eigenschaften des Verbundes drastisch verringert. So 
reduziert sich beispielsweise die Zugfestigkeit eines mit L-Ni5 gelöteten Stahlverbundes 





Abbildung 2.3:   
Durchgehendes Sprödphasenband in 
einer L-Ni2 Lötverbindung  
(Lötparameter: 1100 °C/15min/10-3 Pa) 
Grundsätzlich sind alle Nickelbasislotlegierungen ausgesprochen spröde und daher nur als Pul-
ver bzw. Paste, acrylharzgebundene Formteile oder aber als Meltspin-Folien (Rascherstar-
rungsfolien) bzw. -Bänder erhältlich. Mit Nickelbasislegierungen können neben verschiedenen 
Stählen auch aushärtbare Nickel- (Inconel, Hastelloy u. a.) und Kobaltbasislegierungen, Zirkon-
legierungen und Beryllium sowie Berylliumoxid gefügt werden. Vorzugsweise werden sie im 
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Dampf-, Gas- und Flugzeugturbinenbau sowie in der Kern-, Raumfahrt- und Raketentechnik 
angewandt [Lug_03], [Mül_95]. 
Um die Bildung der Sprödphasen während des Lötprozesses zu unterdrücken bzw. zu verrin-
gern, müssen aufwendige konstruktive und prozesstechnische Maßnahmen eingehalten wer-
den. Bis zu einer kritischen Spaltbreite gelingt es aufgrund entsprechend kurzer Diffusionswe-
ge, Lötnähte ohne durchgehende Hartphasenbereiche herzustellen. Die Metalloide können 
dann während des Lötprozesses in den Grundwerkstoff diffundieren und bilden keine Spröd-
phasen in der Lötnahtmitte. Die kritische Breite der Lötnaht ist abhängig von der Löttemperatur, 
der Haltezeit beim Löten sowie der Temperatur und Dauer einer sich eventuell anschließenden 
Wärmebehandlung. Für das Lot B-Ni2 beispielsweise liegt die kritische Spaltbreite bei einer 
Löttemperatur von 1050 °C und einer Haltezeit von 10 Minuten bei < 50 µm. Oberhalb dieser 
Breite ist eine Stabilisierung dieses nicht gewünschten Phasenbandes nicht zu vermeiden, 
Abbildung 2.3 [Sch_90]. Aufgrund der Vielzahl der Einflussgrößen schwanken allerdings die 
Angaben zu kritischen Spaltbreiten in der Literatur sehr stark. So werden von Steffens et al. 
20 µm angegeben, während Watermeyer die kritische Spaltbreite mit 500 µm einordnet 
[Ste_91], [[Wat_85]. 
Für die Ausnutzung der guten Festigkeitseigenschaften von Nickelbasisloten ist es von erhebli-
cher Bedeutung, die Lötnähte frei von durchgehenden Sprödphasenbändern herzustellen. Auf-
grund des durch den Aufheizvorgang entstehenden Temperaturgradienten im Bauteil, der zu 
Formänderungen führt, kann sich die eingestellte Lötspaltgeometrie verändern und vom einge-
stellten Spaltmaß abweichen. Werden dadurch Lötspaltbreiten größer der kritischen Spaltbreite 
erzeugt, wird die Qualität der Lötverbindung beeinträchtigt. Dieser Effekt kommt insbesondere 
bei großen bzw. dickwandigen Werkstücken zum Tragen.  
Prozesstechnisch kann durch die Verlängerung der Haltezeiten oder eine nachgeschaltete 
Wärmebehandlung ein Entfernen bzw. eine Verringerung der borid- bzw. silizidhaltigen Hart-
phasen realisiert werden [Kai_81]. Diese Prozesse lassen sich auch als kombinierte Löt-
Wärmebehandlung durchführen, sind jedoch sowohl zeit- als auch kostenintensiv und schädi-
gen zudem häufig die Grundwerkstoffe thermisch. Darüber hinaus ist ein vollständiges Auflösen 
der Hartstoffphasen im Lot nicht immer zu realisieren, z. B. bei Phosphor legiertem Nickelbasis-
lot aufgrund der geringen Diffusionsgeschwindigkeit des Phosphors. Dadurch entstehen Festig-
keitseinbußen im Fügeverbund und ein erhöhter Aufwand hinsichtlich der Qualitätssicherung. 
Phosphorlegierte Nickelbasislote, wie L-Ni6 und L-Ni7, werden deshalb weniger bei mechanisch 
beanspruchten Teilen, sondern vielmehr für Bauteile, bei denen eine hohe Dichtheit und Oxida-
tions- bzw. Korrosionsbeständigkeit verlangt wird, angewandt [Mül_95]. Bei der Verwendung 
borhaltiger Lote ist die Gefahr der Boridbildung sowohl im fügezonennahen Grundwerkstoffbe-
reich als auch in der Lötnahtmitte gegeben. Insbesondere Chrom hat eine hohe Affinität zu Bor 
und bildet spröde Chromboride. Dadurch kann es im Einsatz sowohl zur Beeinträchtigung der 
Korrosionsbeständigkeit des Grundwerkstoffes in der Nähe der Fügezone aufgrund von Chrom-
verarmung unter die Passivierungsgrenze von ca. 13 Gew.-% als auch zur Sprödphasenaus-
scheidung in der Nahtmitte und damit zur Reduzierung der Verbindungsfestigkeit kommen. 
Sehr positive Eigenschaften weisen Nickelbasislote aufgrund ihres ausgezeichneten Spaltfül-
lungsverhaltens und ihrer guten Fließfähigkeit auf. Aus diesem Grund finden sie trotz der oben 
erwähnten Sprödphasenproblematik weite Verbreitung [Wie_01]. Um die Lösungsansätze für 
die Sprödphasenproblematik bei Nickelbasisloten zu finden und damit ihre Einsatzmöglichkeiten 
zu verbessern und zu erweitern, beschäftigen sich seit geraumer Zeit zahlreiche Forschungsar-
beiten mit diesem Thema. Es gibt dabei sowohl prozesstechnische als auch metallurgische Lö-
sungsansätze. 
Aufgrund der kritischen Spaltbreite, unterhalb der sich kein durchgehendes Sprödphasenband 
in der Fügenaht bildet, ist es zunächst selbstverständlich, dass auf konstruktivem Weg versucht 
wird, diese Spaltbreiten einzuhalten. Das ist jedoch häufig, wie Lugscheider et al. am Beispiel 
der Wabenkonstruktion von Wärmetauschern beschreibt, mit einem sehr hohen fertigungstech-
nischen Aufwand verbunden [LugB_98]. Hinzu kommt der thermische Verzug der Bauteile wäh-
rend des Lötprozesses, der nicht vollständig unterbunden werden kann. Bei konstruktiv not-
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wendigen Spaltbreiten von < 200…500 µm hat dies besonders drastische Auswirkungen hin-
sichtlich der Festigkeit der Fügeverbindung. 
Steffens et al. hat sich bereits in den achtziger Jahren mit der Optimierung der Lötprozesstech-
nologie von Nickelbasisloten beschäftigt. Er geht am Beispiel des Lotes L-Ni5 davon aus, dass 
mit dem Übergang flüssig-fest sich entsprechend dem thermodynamischen Zustandsdiagramm 
unter Gleichgewichtsbedingungen hauptsächlich die Sprödphasen Ni5Si2, Ni5Cr3Si2 (π-Phase) 
sowie der Ni-Cr-Si-Mischkristall (γ-Phase) bilden. Die molaren Anteile ergeben sich nach Stef-
fens et al. zu ca. 12,6 Mol-% Ni5Si2, 25,5 Mol-% Ni5Cr3Si2 und 61,9 Mol-% Mischkristall 
[Ste_90]. Bei den meisten Metallen geht mit dem Übergang flüssig-fest eine Abnahme des spe-
zifischen Volumens und entsprechend eine Zunahme der Dichte einher. Beim Lot L-Ni5 kommt 
es aufgrund der Ausscheidung der verschiedenen oben genannten Phasen mit den stark unter-
schiedlichen Gitterparameter von  
• Mischkristall  Ö Ni-Cr-Si – kfz – a = 3,52 ·10-10 m und  
• Sprödphasen  Ö Ni5Cr3Si2 – kubisch – a = 6,21 ·10-10 m bzw.  
   Ö Ni5Si2 – trigonal – a = 6,67 ·10-10 m, c = 12,3 ·10-10 m 
und der beschriebenen molaren Verteilung zu einer Volumenzunahme nach dem Ausscheiden 
der Sprödphasen und damit zu einer Dichteabnahme des erstarrten Lotwerkstoffes gegenüber 
der Lotschmelze. Dabei gilt: 
ρNi-Mkr (fest) > ρLot (flüssig) und ρNi-Sprödphasen (fest) < ρLot (flüssig) 
Jede freiwillig ablaufende Reaktion in nicht abgeschlossenen Systemen lässt sich durch die 
Änderung der freien Enthalpie ∆G < 0 beschreiben. Im Zustand des Gleichgewichtes ist ∆G = 0. 
Die freie Enthalpie ist abhängig von Druck, Temperatur und Stoffmenge. Die Stoffmenge wird 
im betrachteten Fall konstant angenommen, da Verluste des Lotes durch Abdampfen vernach-
lässigbar sind. Bei der Änderung von Druck und Temperatur folgt das System dem Prinzip des 
kleinsten Zwangs. Das bedeutet, dass bei Temperaturerniedrigung die Reaktion in die Richtung 
abläuft, in der Wärme frei wird, bei Temperaturerhöhung in die Richtung, in der Wärme ver-
braucht wird. Bei Druckerniedrigung läuft die Reaktion entsprechend in die Richtung ab, in der 
das Volumen größer wird, bei Druckerhöhung in die Richtung, in der das Volumen kleiner wird. 
Für die Betrachtungen der Sprödphasenunterdrückung beim Lötprozess mit L-Ni5 ist insbeson-
dere der Reaktionsablauf bei Druckänderung interessant. Dabei muss berücksichtigt werden, 
dass die spezifischen Volumina der sich ausscheidenden Phasen unterschiedlich groß sind und 
demzufolge auf Druckänderung unterschiedlich reagieren. 
Bei einer Druckerhöhung wird die Reaktion in Richtung kleinerer Volumen verlagert. Das be-
deutet eine Anhebung des Schmelzpunktes des Lotes, da allgemein das Volumen eines Mate-
rials im festen Zustand kleiner ist als im flüssigen Zustand. Eine Ausnahme bilden verschiedene 
Siliziumverbindungen. Beim Erstarren von siliziumlegierten Nickelbasisloten kommt es dadurch 
zur Überlagerung dieser Effekte. So ist die Bildung der Ni-Cr-Si-Mischkristallphase am Um-
wandlungspunkt flüssig - fest mit einer Volumenabnahme verbunden, während die Bildung der 
Sprödphasen Ni5Cr3Si2 bzw. Ni5Si2 mit einer Volumenzunahme einhergeht. Eine Druckbeauf-
schlagung des Systems bedeutet damit eine Verschiebung der Liquidustemperatur des Ni-Cr-
Si-Mischkristalls zu höheren Temperaturen und eine Absenkung der Liquidustemperatur der 
Sprödphasen. Die Sprödphasenausscheidung wird also unterdrückt bzw. zu niedrigeren Tem-
peraturen verschoben. Mit abnehmender Temperatur, verlangsamt sich auch die Diffusionsge-
schwindigkeit, was eine Unterdrückung der Ausscheidungen zusätzlich begünstigt. Weiterhin 
muss beachtet werden, dass aufgrund der unterschiedlichen spezifischen Volumina der sich 
ausscheidenden Phasen ihr Wachstum infolge der Druckaufbringung ebenfalls unterdrückt wird. 
Kann der Lötspalt so gestaltet werden, dass er beim Einschießen des flüssigen Lotes konstant 
bleibt, wird durch die Volumenzunahme des Lotes ebenfalls eine Druckaufbringung erreicht 
(statisches Zwangspositionieren). Chemische Änderungen der Lotzusammensetzung bis zur 
vollständigen Erstarrung sind denkbar, messtechnisch aber schwer nachweisbar [SteD_84], 
[Ste_90], [Ste_91]. 
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In der Praxis kann eine Druckaufbringung durch ein dynamisches Zwangspositionieren erreicht 
werden. Die Fügeteile werden dazu während des Fügeprozesses durch Drucküberlagerung mit 
hoher Geschwindigkeit zusammengepresst. Dabei muss bei der Aufheizung die Verschiebung 
des Liquidus (vergleiche Abschnitt zuvor) zu höheren Temperaturen aufgrund der Druckauf-
bringung beachtet und entsprechend minimiert werden, während bei der Abkühlung eine be-
schleunigte Druckaufbringung, möglichst proportional zur Volumenzunahme des Lotes, not-
wendig ist, um ein annähernd konstantes Druckspannungsverhältnis an den Fügenähten im 
entsprechenden Temperaturbereich zu erreichen. Bisherige Ergebnisse zeigen, dass ein 
Zwangspositionieren eine erhebliche Abnahme der Sprödphasenausscheidungen mit sich 
bringt. Die daraus resultierenden Festigkeitssteigerungen liegen im Bereich der Lötverbindun-
gen, die nach dem herkömmlichen Verfahren, also mit anschließendem Diffusionsglühen, 
durchgeführt wurden [Ste_90], [Ste_91]. Die notwendigen Drücke zur Realisierung der Spröd-
phasenunterbindung liegen mit ca. 40 MPa sehr hoch. Eine Umsetzung an realen Bauteilen ist 
konstruktiv sehr schwer zu realisieren. Hinzu kommen die damit verbundenen anlagentechni-
schen Kosten. Aus diesem Grund hat sich diese theoretisch gut geeignete Methode der Spröd-
phasenminimierung in der Praxis nicht durchgesetzt. 
Untersuchungen zum schnellen Abkühlen von der Löttemperatur und damit der Unterdrückung 
der Ausscheidung spröder intermetallischer Phasen wurden u. a. von Löttgers [Löt_82] durch-
geführt. Die Ergebnisse waren nur teilweise befriedigend und zeigten eine starke Abhängigkeit 
vom Grundwerkstoff und den Lötparametern. Es konnte eine Verkürzung bzw. Absenkung der 
Temperatur der anschließenden Diffusionsglühung erreicht werden. Aufgrund der geringen Zahl 
an Veröffentlichungen zu diesem Thema kann davon ausgegangen werden, dass dieses Ver-
fahren keine ausreichende Verringerung der Sprödphasenausbildung bei Nickelbasisloten ge-
zeigt hat. 
Ein weiterer Ansatz ist von Lugscheider et al. verfolgt worden. Er begegnet der Problematik 
metallurgisch. Durch Zugabe von Hafnium soll der Gehalt der schmelzpunktsenkenden Metal-
loide Bor, Silizium und Phosphor, die in den standardisierten Nickelbasisloten Verwendung fin-
den (vergleiche Tabelle 2.3), ersetzt werden. Nach einer umfassenden Literaturrecherche, die 
nur wenige Forschungsarbeiten im Bereich der hafniumhaltigen Nickelbasislotlegierungen auf-
zeigt, wurden verschiedene ternäre (Ni-Hf-Cr) und quarternäre Lotsysteme (Ni-Hf-Cr-Co bzw. 
Ni-Hf-Cr-Mo) entwickelt und getestet. Die erhaltenen Lotlegierungen wurden hinsichtlich 
Schmelzverhalten, Benetzbarkeit, Gefügeausbildung und mechanischer Eigenschaften unter-
sucht. Dabei wurden Liquidustemperaturen im Bereich von 1200 °C erreicht. Die Härtewerte in 
der Lötnaht lagen bei Lötspaltbreiten zwischen 200 µm bis 500 µm bei maximal 450 HV 0,1. 
Zugversuche an stumpfgelöteten zylindrischen Zugproben nach DIN 8525 ergaben bei den ge-
nannten Lötspaltbreiten Zugfestigkeiten von ca. 300 MPa [LugB_98]. Diese viel versprechenden 
Ergebnisse werden jedoch vom Preis des Hafniums (derzeit ca. 20 €/g) überschattet. Ein indus-
trieller Einsatz als Lote für Großserien ist daher bei den notwendigen Gehalten von bis zu 
18 Gew.-% Hafnium nicht gegeben. 
Weitere metallurgische Ansätze wurden von Kim durchgeführt. Er beschäftigte sich im Rahmen 
seiner Dissertation [Kim_90] mit der Entwicklung niedrigschmelzender Nickelbasislote. Ausge-
hend von den Systemen Ni-Cr-Si, wurden verschiedene Gehalte an Phosphor und Eisen zule-
giert. Ziel der Forschungsarbeit war die Absenkung des Schmelzbereiches sowie die Unterdrü-
ckung der Sprödphasen. Kim erreichte Liquidustemperaturen zwischen 1070 °C und 1150 °C 
und konnte bei diesen Temperaturen sprödphasenfreie Lötverbindungen herstellen. Die kriti-
sche Lötnahtbreite lag dabei zwischen 22 µm und 50 µm. Diese Werte stellen im Vergleich zu 
Lötverbindungen mit L-Ni7 eine wesentliche Steigerung der kritischen Lötnahtbreite sowie im 
Vergleich zu L-Ni5 eine deutliche Verringerung der Löttemperatur dar, liegen aber für den in-
dustriellen Einsatz nach wie vor in einem Bereich, der einen hohen fertigungstechnischen Auf-
wand zur Einhaltung der Lötspaltbreite erfordert. 
Ein anderer Ansatz, der neben der Reduzierung der Sprödphasen gleichzeitig die Anwendung 
größerer Spaltbreiten zulässt, ist das Breitspaltlöten. Breitspaltlöten ist der Oberbegriff für ver-
schiedene Lotwerkstoffsysteme, die u. a. im Nickelbasisbereich eingesetzt werden. Beim Breit-
spaltlöten können durch die geeignete Zusammensetzung und damit Anpassung des Lotes Löt-
spalte von mehr als 1 mm überbrückt werden. Das Lot besteht aus dem Lotbasiswerkstoff und 
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einem der Lotlegierung angepassten Additiv. Beispielsweise kann einer Ni-Cr-Si-Lotlegierung 
als Additiv eine Ni-Cr-Legierung zugegeben werden. Während des Lötprozesses kommt es zur 
partiellen oder vollständigen Auflösung des Additivs im bereits flüssigen Lot und damit zur Bil-
dung einer neuen grundwerkstoffähnlichen Legierung. Die Auflösung des Additivs im Lot ist von 
der Löttemperatur und –zeit abhängig und wird durch steigende Temperaturen begünstigt. Im 
Idealfall wird das Additiv vollständig aufgelöst und es entsteht ein homogenes Gefüge. Durch 
die Auflösung des Additivs in der Lotschmelze nimmt der prozentuale Gehalt des Basislotwerk-
stoffes in der Schmelze zu, der Gehalt an schmelzpunktsenkenden Metalloiden entsprechend 
ab. Diese werden während des Lötprozesses im Mischkristall bis zur Sättigung bzw. Unterküh-
lung der Schmelze gelöst und können so, bei entsprechender Auflösung des Additivs im Lot, 
nicht mehr als Sprödphasenbänder stabilisiert werden. Durch die Auflegierung des Lotwerkstof-
fes mit dem Additiv verändert sich dessen Liquidustemperatur und es kann zu einer isothermen 
Erstarrung des Lotes kommen. Die nachträglich ablaufenden Veränderungen im Lot basieren 
auf Diffusionsvorgängen der Metalloide in den Grundwerkstoff bzw. in verbleibenden Additiv-
werkstoffteilen. Dadurch sinkt der prozentuale Metalloidgehalt im Lot weiter. Durch geeignete 
Lotformteile, die entweder aus HIP-gepressten Formlingen, Metallfaservliesen oder Sinterteilen 
bestehen, können Fertigungstoleranzen ausgeglichen werden. Schittny erreicht in seinen For-
schungsarbeiten Zugfestigkeiten von bis zu 560 MPa (Lot: L-Ni5, Additiv: Ni20Cr - HIP, GWS: 
St52). Als Lötverfahren können sowohl Induktion in reduzierender Atmosphäre als auch Vaku-
umlöten angewandt werden [Sch_90]. 
Jüngere Forschungsarbeiten von Wielage et al. [Wie_04] zielen darauf ab, Nickelbasislote so zu 
modifizieren, dass die Ausbildung von Sprödphasen sowie gleichzeitig die durch Chromverar-
mung verursachte und damit verschlechterte Korrosionsbeständigkeit der Grundwerkstoffe be-
herrscht werden können. Die Nickelbasisstandardlote L-Ni1, L-Ni1A, L-Ni 2 und L-Ni 5 dienten 
dabei als Ausgangslote. Ziel war, neben der Vermeidung der Chromverarmung in korrosionsbe-
ständigen Grundwerkstoffen aufgrund von Chromboridbildung bei den borhaltigen Nickelbasis-
loten L-Ni1, L-Ni1A und L-Ni2, die Verringerung der Härte der Sprödphasen im  
L-Ni5. Die Arbeitstemperaturen der Lote sollten dabei nicht wesentlich erhöht werden, so dass 
eine kombinierte Löt-Wärmebehandlung erfolgen kann. Als Grundwerkstoffe wurden der 
X42Cr13 (1.2083), der X40CrMoV5-1 (1.2344) und der X5CrNiMo18-10 (1.4401) eingesetzt. 
Als Zusatzwerkstoffe wurden folgende, pulverförmige Materialien mit dem nachstehenden Ziel 
eingesetzt: 
Cr zur Minimierung der Chromverarmung in den Grundwerkstoffen, um so auch nach ei-
ner Boridbildung einen ausreichend hohen Chromgehalt in der Lötnaht zu erreichen; 
Ni-Cr zur Minimierung der Chromverarmung im Grundwerkstoff, bei einem gleichzeitig ver-
besserten Fließverhalten sowie 
Mo zur Modifizierung der Zusammensetzung der Silizide zu, im Vergleich zu Nickel-
Siliziden, weniger spröden Nickel-Molybdän-Siliziden und zur Verbesserung der Kor-
rosionsbeständigkeit der Lotwerkstoffe. 
Die Arbeitstemperaturen der modifizierten Lote stiegen um etwa 30 K. In der Lötverbindung 
verblieb, trotz der Erhöhung der Arbeitstemperatur und damit der Diffusionsgeschwindigkeit, 
eine große Konzentration der Zusatzwerkstoffe, die dort nicht in ihrer ursprünglichen reinen 
Form vorliegen, sondern in Form neu gebildeter Phasen. Das Lötnahtgefüge wurde insofern 
positiv beeinflusst, als dass kein durchgängiges Sprödphasenband gebildet wurde, Abbildung 
2.4. Dadurch wurden die mechanischen Eigenschaften des Fügeverbundes verbessert. Es 
konnten Fließwege von bis zu 40 mm zu realisiert werden. 
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Abbildung 2.4:   
Undurchgängiges Sprödphasenband 
aus Chromboriden in der Lötnaht 
Lot: L-Ni1+Cr (Korngröße 5 µm)  
Lötparameter: 1180 °C/15 min/10-4 Pa 
[Wie_04] 
Das zulegierte Molybdän beeinflusst die Ausbildung der Silizide derart, dass sie zum Einen eine 
rundere Form annehmen und zum Anderen das Lösungsverhalten verglichen mit den molyb-
dänfreien Legierungen größer ist. Dies hat zur Folge, dass die Spalte mit dieser Legierung bis 
zu 150 µm betragen können, ohne dass sich durchgehende Silizidbänder in der Lötnahtmitte 
stabilisieren können. Durch die Zugabe des Chroms können die Chromboride derart modifiziert 
werden, dass sie sich nicht in durchgehenden Sprödphasenbändern ausscheiden, in ihrer Aus-
bildung insgesamt feiner werden und damit im Vergleich zu nicht modifizierten Loten eine weni-
ger festigkeitsmindernde Wirkung auf den Lötverbund haben. Aufgrund des vermehrten Chrom-
angebotes kann die Chromverarmung in den Korngrenzen stark unterdrückt werden, so dass 
für eine entsprechende Korrosionsfestigkeit ausreichend Chrom im Lot- und Grundwerkstoff 
verbleibt [Wie_01], [Wie_04]. 
Obgleich Nickelbasislote aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung eine gute Korrosions-
beständigkeit aufweisen, steht seit dem Einsatz von hochlegierten Stählen die Frage nach der 
Korrosionsbeständigkeit nicht nur für die Grundwerkstoffe, sondern auch für die Lötverbindun-
gen. Das gilt insbesondere für den Einsatz und damit die Korrosion in wässrigen Medien. Gene-
rell tritt bei Lötverbindungen die Frage der Korrosion auf, da Lot- und Grundwerkstoff meistens 
differierende chemische Zusammensetzungen aufweisen und dadurch unterschiedliche Korro-
sionspotenziale ausbilden. Hinzu kommt der thermische Einfluss des Lötprozesses, der auf-
grund von Diffusion und Reaktionen der beteiligten Elemente zu Werkstoffveränderungen und 
damit auch zur Veränderung der Korrosionsbeständigkeit führen kann. Korrosionsschäden kön-
nen dabei z. B. als Spannungsriss- oder Lochkorrosion auftreten und sind abhängig vom Um-
gebungsmedium. [Lug_89].  
Im Wärmetauscherbau treten aufgrund der verschiedenen Einsatzmedien entsprechend unter-
schiedliche Korrosionsschäden auf. So kann es beispielsweise beim Einsatz von Wärmetau-
schern im Kühlaggregatebau zur Ammoniakkorrosion kommen. Diese ist mit einer Nickelauflö-
sung verbunden und führt zu einer Absenkung der mechanischen Festigkeit durch korrosions-
induzierte Risse. Im Lebensmittelbereich ist eine hohe Korrosionsbeständigkeit aufgrund des 
gesetzlich vorgegebenen Grenzwertes für Nickel im Trinkwasser von 20 µg/l (Trinkwasserver-
ordnung vom 01.01.2003) gefordert. Das ist z.B. bei Wärmetauschern im Haushaltbereich zu 
beachten. Untersuchungen zum Verhalten verschiedener Lote im Kontakt mit Trinkwasser sind 
seit Jahren Gegenstand der Forschung [Ste_84], [Bar_88]. Da der Grenzwert für die Nickelbe-
lastung des Trinkwassers mit Inkrafttreten der neuen Trinkwasserverordnung 2003 von 50 µg/l 
auf 20 µg/l gesenkt wurde, kommt es beim Einsatz nickelgelöteter Wärmetauschersysteme teil-
weise zur Überschreitung des aktuellen Grenzwertes. Dadurch ist die Korrosionsproblematik 
weiterhin sehr aktuell und es wird von Seiten der Industrie nach Alternativen zu den Nickelba-
sisloten gesucht [Lug_04].  
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Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Nickelbasisloten für PWÜ, die naturgemäß aus dünn-
wandigen Elementen bestehen, ist auch die Erosionsneigung der eingesetzten Lote von techni-
scher Bedeutung. Erosion bedeutet, dass während des Lötprozesses der Grundwerkstoff durch 
das flüssige Lot angelöst und abgetragen werden kann. Die so genannte „Lötnahterosion“ ist 
von der Löttemperatur, dem Lotangebot sowie von werkstoffspezifischen Eigenschaften abhän-
gig. Bei den Nickelbasisloten gehen die schmelzpunktsenkenden Metalloide während des Lö-
tens eine Verbindung mit dem Grundwerkstoff ein, auf den sie ebenfalls eine schmelzpunktsen-
kende Wirkung haben [LugC_89]. Im Bereich der Fügezone wird der Grundwerkstoff deshalb 
angelöst, schmilzt teilweise auf und wird dadurch von der Lotschmelze abgetragen, in die er 
dann legiert wird. Bei dünnwandigen Bauteilen, wie  z. B. Wärmetauscherplatten, kann die me-
tallurgische Reaktion so heftig sein, dass der Grundwerkstoff völlig aufgelöst wird. Durch Erosi-
on kommt es dabei zu einer Lötnahtaufweitung, die insbesondere bei kleinen Lötspaltbreiten ein 
Vielfaches der ursprünglich eingestellten Nahtbreite erreichen kann. Relativ betrachtet, sinkt mit 
zunehmender Lötnahtbreite die erosionsabhängige Lötnahtaufweitung. Im Gegensatz zu dünn-
wandigen Bauteilen ist eine Lötnahterosion bei dickwandigen Bauteilen durchaus erwünscht, da 
sie die Bildung eines einphasigen Mischkristallgefüges begünstigt. [Lug_89].  
Bei den Nickelbasisloten hat insbesondere L-Ni7, aber auch L-Ni5 hoch erosive Wirkung. Lug-
scheider et al. sehen ein entsprechendes Eisenangebot als geeignete Unterdrückung der Löt-
nahterosion an. D. h., dass die Lötnahterosion der Grundwerkstoffe bei nickelfreien bzw. nickel-
armen Stählen weniger ausgeprägt ist, als bei nickelhaltigen Stählen. Vollkommen verhindert 
werden kann eine Lötnahterosion bei den Nickelbasisloten aufgrund ihrer Zusammensetzung 
nicht. Jedoch ist es möglich, durch geeignete Prozesssteuerung, entsprechende Abstimmung 
der Lot- und Grundwerkstoffe sowie die optimale Einstellung des Lötspaltes diese Erscheinun-
gen so zu handhaben, dass sie keinen nennenswerten Einfluss auf die Qualität der Lötverbin-
dung haben. 
2.3.3 Eisen-Basis-Lote 
Im Gegensatz zu den Kupfer- und Nickelbasisloten haben Eisenbasislote bislang nur eine ge-
ringe technische Bedeutung. Das liegt zum einen an der hohen Liquidustemperatur (> 1150 °C) 
der derzeit verfügbaren Lotlegierungen und der damit verbundenen nachteiligen thermischen 
Beeinflussung vieler Grundwerkstoffe während des Lötprozesses, die zu starkem Kornwachs-
tum und Festigkeitsabfall führen kann. Zum anderen sind Eisenbasislote ebenso wie Nickelba-
sislote sehr spröde und lassen sich nur schwer verarbeiten. 
Als lötbare Grundwerkstoffe kommen Vertreter verschiedener Stahlgruppen, insbesondere hit-
ze- und korrosionsbeständige Stähle sowie Schnellarbeitsstähle, aber auch Hartmetalle in Fra-
ge.  
Müller et al. führt in [Mül_95] folgende Eisenbasislegierungen als mögliche Lotlegierungen auf: 
• Ferromangan  (30…80 Gew.-% Mn, 2…6 Gew.-% C, Rest Fe) wird durch Verhüttung 
gewonnen und hauptsächlich als Legierungszusatz zur Herstellung anderer Eisenlegie-
rungen, als Desoxidationsmittel und zur Rückkohlung von Eisenschmelzen verwendet. 
• Ferrosilizium (14…17 Gew.-% Si, Rest Fe) entsteht als FeSi u. a. als Derivatprodukt im 
Elektroschmelzprozess von Normalkorund (Al2O3) aufgrund der für die Reduzierung des 
Al2O3 notwendigen Eisenzusätze und Koks. 
• Gusseisen mit etwa 4,3% C (Ledeburitlote) und  
• Eisen-Mehrstofflegierungen mit verschiedenen Zusätzen von C, Mn, Si, B, Mo, Cu, Co, 
W, Al, Nb, Ti und Ge. Mögliche Beispiele sind dabei folgende Legierungen: 
 (83…90 Gew.-% Fe, 7…11 Gew.-% Cr, 2…4 Gew.-% Si, 1…2 Gew.-% B) 
 (65…67 Gew.-% Fe, 17…32 Gew.-% Ni, 13…19 Gew.-% Cr, 3…4 Gew.-% B). 
Das Löten mit Eisenbasislegierungen erfolgt aufgrund der hohen Löttemperaturen entweder 
unter Schutzgas oder im Vakuum. Lötverfahren wie Induktions- oder Widerstandslöten können 
lotseitig problemlos eingesetzt werden. 
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Die bereits erwähnten Ledeburitlote, die sich durch einen sehr hohen Kohlenstoff-Gehalt aus-
zeichnen, wurden bereits in den 1980er Jahren untersucht [Gri_84]. Die Zulegierung weiterer 
Elemente beschränkt sich auf Silizium und - je nach Anwendungsfall - Sonderkarbidbildner, wie 
Chrom, Molybdän, Niob, Vanadium und Wolfram. Sie wurden nach der Entwicklung der Nickel-
basislote aufgrund ihrer wesentlich höheren Löttemperatur von ca. 1200 °C…1300 °C nahezu 
vollkommen vom Markt verdrängt. Heute gibt es erneute Forschungsansätze, die die Löttempe-
ratur technisch nutzen, um Löt- und Wärmebehandlungen in einem Arbeitsschritt durchzufüh-
ren. Bach et al. [Bac_04] entwickeln derzeit Lote im ternären System Fe-Si-C. Dabei werden die 
hohen Fügetemperaturen der ledeburitischen Lote als Notwendigkeit zum Fügen von Schnell-
arbeitsstählen zu Grunde gelegt, da deren Austenitisierungstemperatur mit 1100 °C…1300 °C 
für ein Vergüten der gefügten Bauteile beim Löten mit Nickelbasislegierungen nicht möglich ist 
[Bac_04]. Wird jedoch der Lötprozess mit dem Wärmebehandlungsschritt Härten kombiniert, 
kann anschließend problemlos angelassen werden. Eisenbasislote mit ledeburitischem Gefüge 
und den genannten hohen Fügetemperaturen sind für Schnellarbeitsstähle ein prinzipiell geeig-
neter Lotwerkstoff. Im Vergleich zu Nickelbasisloten sind Ledeburitlote nicht anfällig für die Sta-
bilisierung von durchgängigen Sprödphasenbändern, weil die Elemente Bor und Phosphor nicht 
zulegiert werden. Dadurch können auch Lötspaltbreiten > 200 µm realisiert werden. Trotzdem 
sind Ledeburitlote sehr spröde, wodurch die Festigkeit der Lötverbindungen mit derzeit 
< 250 MPa sehr niedrig liegt. Diesbezügliche Festigkeitssteigerungen sollen in den For-
schungsarbeiten von Bach noch erreicht werden [Bac_04]. 
Die Firma Honeywell International Inc. - ein Lothersteller aus den USA – hat im Juni 2003 ein 
Patent angemeldet, mit dem Lote auf der Basis Eisen-Chrom geschützt werden sollen [Pat_03]. 
Die Lote dienen insbesondere dem Fügen rost- und säurebeständiger Stähle, die in Verbindung 
mit Lebensmitteln bzw. Trinkwasser stehen und momentan entweder mit Kupfer- oder Nickel-
basisloten gelötet werden. Aufgrund der aktualisierten Vorschriften für den Nickelionengehalt in 
Lebensmitteln bzw. im Trinkwasser sind beide Lote aufgrund ihrer ungenügenden Korrosions-
beständigkeit (Kupferlote) bzw. ihrer dafür kritischen Zusammensetzung (Nickelbasislote) prob-
lematisch und sollen durch die patentierten Lote ersetzt werden. Das Ziel ist es, den Nickelio-
nengehalt in den umgebenden Fluiden drastisch zu verringern. So sind speziell Wärmetauscher 
genannt, die mit den patentierten Loten gelötet werden sollen. Dabei ist optional die Möglichkeit 
gegeben, eine sich an den Lötprozess anschließende oxidierende Wärmebehandlung durchzu-
führen, die dem Ziel dient, das Herauslösen von Nickelionen aus dem Grund- oder Lotwerkstoff 
zusätzlich zu unterbinden. Die angegebene Lotzusammensetzung erstreckt sich über weite Be-
reiche der Legierungselementzugabe und wird mit eingeengten Gehalten als bevorzugte Lotle-
gierungszusammensetzung beschrieben angegeben, Tabelle 2.4. 
Tabelle 2.4: Zusammensetzung der in [Pat_03] beschriebenen Lotlegierungen 
Zusammensetzung bevorzugte Zusammensetzung 
Element 
Atom-% Gew.-% Atom-% Gew.-% 
Fe Rest Rest Rest Rest 
Cr 5…20 5…19,2 5…10 4,9…9,1 
Co 0…30 0…32,7 0…10 0…10,4 
Ni 0…20 0…21,7 0…10 0…10,3 
Mo 0…5 0…8,9 0…3 0…5 
W 0…5 0…17 0…3 0…9,7 
B 8…15 1,7…3 
Si 8…15 4,5…7,8 
∑ 18…25 3,7…4,7 
Der Schmelzbereich wird für drei Beispiellegierungen angegeben, Tabelle 2.5: 
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Tabelle 2.5: Schmelzbereiche für FeCr-Basis Bespiellotlegierungen nach [Pat_03] 
Zusammensetzung [Atom-%] Solidus [°C] Liquidus [°C] 
Fe60 Cr10 Co5 B10 Si15 1134 1162 
Fe68 Cr5 Co5 B12 Si8 1110 1174 
Fe63 Cr10 Co5 B12 Si10 1144 1196 
Vorzugsweise sollen die Eisen-Chrom-Basis-Lotlegierungen über die Rascherstarrungstechno-
logie zu Meltspinfolien verarbeitet werden. Weitere mögliche Lotformen sind Draht, Pul-
ver/Paste und Bänder. Die Folien haben eine Dicke zwischen 18 µm und 50 µm und sollen an 
die entsprechenden Lötspaltbreiten angepasst werden. Auf die Gefügeausbildung und mögliche 
Sprödphasenproblematik wird nicht eingegangen. 
Die Firma Alfalaval Corporate AB hat sich ebenfalls mit dem Gebiet der Eisenbasislote beschäf-
tigt und als Ergebnis der Forschungen 2002 verschiedene Patente dazu angemeldet [Pat_02a]*, 
[Pat_02b]*, [Pat_02c]*. 
Die Lote, die im Patent [Pat_02a]* beschrieben werden, sind zum Fügen von Wärmetauschern 
aus Stahl bestimmt. Die Plattenstärke der zu lötenden Wärmetauscher beträgt weniger als 
1 mm. Es wird davon ausgegangen, dass die Lote dem Grundwerkstoff sehr ähnlich sind und 
damit sehr gute Verbindungseigenschaften erreichen. Der Silizium-, Bor- bzw. Phosphor-Gehalt 
ist in der Lötnaht aus den bereits genanten Gründen der Schmelzbereichsabsenkung im Ver-
gleich zum Grundwerkstoff entsprechend höher. Die Zusammensetzung der geschützten Lote 
wird in sehr weiten Grenzen angegeben: 
Cr 0…30 Gew.-% (bevorzugt 9…30 Gew.-%) 
Mn max. 5 Gew.-% 
Ni 0…25 Gew.-% 
Mo max. 7 Gew.-% 
N 0…1 Gew.-% 
Si 6…20 Gew.-% 
Anstelle von Silizium kann auch Bor in Größenordnungen < 2 Gew.-%, bevorzugt < 1,5 Gew.-% 
enthalten sein. Die Zugabe von Bor beeinträchtigt jedoch die Benetzungsfähigkeit der Lote und 
erhöht die Diffusionsgeschwindigkeit in den Grundwerkstoff, was bei chromlegierten Stählen mit 
einer von den Nickelbasisloten bekannten Chrom-Verarmung des Grundwerkstoffes durch die 
Bildung von Chromboriden und damit einer Verringerung der Korrosionsbeständigkeit einher-
geht. Jedes Bor-Atom bindet im Fall der Bildung von Cr23B6 theoretisch 3,8 Chrom-Atome. Un-
ter Berücksichtigung des Verhältnisses der Atommassen von Bor zu Chrom (ca. 1:5) folgt, dass 
bereits etwa ein Zwanzigstel des Gewichts von Bor gegenüber Chrom ausreicht, um theoretisch 
das gesamte Chrom zu binden und damit erheblichen Einfluss auf die Korrosionsbeständigkeit 
von Stählen ausüben kann. Analog zu der im Zusammenhang mit den Nickelbasisloten be-
schriebenen Problematik der Chromboride, führen diese auch bei der Stabilisierung in Eisenba-
sisloten zu harten, nadelförmigen Verbindungen, die Spannungskonzentrationen und Rissaus-
gangspunkte darstellen und dadurch festigkeitsmindernd auf den Fügeverbund wirken. Aus die-
sen Gründen sollte eine Bor-Zugabe entsprechend vermieden werden. Bor kann durch Phos-
phor ersetzt werden. Der Gesamtanteil an Phosphor soll jedoch max. 15 Gew.-% betragen, da 
sonst eine zu hohe Versprödung des Lotes erfolgt. Für eine entsprechende Absenkung der Li-
quidustemperatur sind Silizium-Gehalte von 7…16 Gew.-%, bevorzugt 8…12 Gew.-% gut ge-
                                                
*  Die angeführten Patente sind nach einer Rechtsstandrecherche vom 28.04.2004 nicht anhängig bzw. 
sind die Schutzrechte für Deutschland erloschen. D. h., dass in Deutschland keine Wirkung für diese 
Patente besteht. 
2  Stand der Technik 
24 
eignet. Im Lot können auch Mikrolegierungselemente wie Vanadium, Titan, Niob, Aluminium, 
Wolfram und Tantal enthalten sein.  
Die Herstellung des in [Pat_02a] beschriebenen Lotmaterials kann durch Zermahlen eines 
Blocks zu einem Pulver, das aus kantigen Partikeln besteht, erfolgen. Die Herstellung als Guss-
stück hat den Nachteil, dass sich bei langsamer Abkühlung Segregate bilden, die zu einem in-
homogenen Material führen, dessen Schmelzintervall schwierig zu bestimmen ist. Kleinere 
Mengen lassen sich gut durch schnelles Abkühlen herstellen, wodurch die Segregationsgefahr 
herabgesetzt ist. Eine Konsequenz der mechanischen Behandlung (Mahlen) ist ein erhöhter 
Energiegehalt im Lot und damit auch eine Steigerung seiner Reaktionsfreudigkeit, was schnell 
zur Oxidation mit dem Luftsauerstoff führen kann und damit zur Unbrauchbarkeit des Lotmateri-
als. Die Schmelzverdüsung ist eine weitere Herstellungsmethode für Lotpulver auf Eisenbasis. 
Bei der Schmelzverdüsung in Gas entstehen sphärische Partikel, bei der Verdüsung in Wasser 
spratzige Knötchen. Die Gefahr bei der Wasserverdüsung besteht vor allem darin, dass ein re-
lativ hoher Sauerstoffgehalt in die Legierung eingetragen wird und so die Gefahr der Silizium-
oxid-Bildung gegeben ist, diese ist bei der Gasverdüsung geringer. Siliziumoxid hat negativen 
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften sowie auf den Schmelzbereich der Lote. 
Im Patent [Pat_02b]* werden ähnliche Eisenbasislote wie auch im Patent [Pat_02a]* geschützt. 
Die Zusammensetzung dieser Lote wird in den folgenden Gewichts-Prozent-Angaben darge-
stellt: 
Cr 0…40 Gew.-% (bevorzugt 9…30 Gew.-%) 
Mn 0…16 Gew.-% (bevorzugt 0…5 Gew.-%) 
Ni 0…25 Gew.-% 
Mo max. 7 Gew.-% 
N 0…1 Gew.-% 
Si < 6 Gew.- % 
B 0…2 Gew.-% 
P  0…15 Gew.-%. 
Es können außerdem 0…20 Gew.-% Hafnium und/oder 0…2 Gew.-% Kohlenstoff enthalten 
sein.  
In diesem Patent wird ein Index zitiert, der die Zugabe der schmelzpunktsenkenden Elemente 
berechnen lässt:  
Index = % P + 1,1 · % Si + 3 · % B 
Der Index sollte zwischen 4,5 …18 liegen, um die bereits oben beschriebenen Auswirkungen 
auf Grundwerkstoffe und Lotmaterial entsprechend beherrschen zu können. Die Herstellung der 
Lote erfolgt, wie bereits oben beschrieben, durch Verdüsen zu Pulver. Hinweise zur Applikation 
der Lote werden in [Pat_02c]* gegeben.  
Weitere Veröffentlichungen zu den in [Pat_02a] und [Pat_02b] dargestellten Loten lieferte Sjö-
din 2004. Er stellte die Eigenschaften von vakuumgelöteten Plattenwärmetauschern aus 
X5CrNiMo17-12-2 (1.4401) in verschiedenen Tests gegenüber. Als Lotwerkstoffe wurden Kup-
fer, ein Nickelbasislot und ein Eisenbasislot verwendet. Die genaue chemische Zusammenset-
zung der Nickel- und Eisenbasislote werden von Sjödin dabei nicht genannt. Insbesondere auf 
den Gehalt an schmelzpunktsenkenden Elementen wird nicht eingegangen. Als Löttemperatur 
wird für die Nickel- und Eisenbasislote etwa 1190 °C angegeben. Das Eisenbasislot wurde als 
Paste, die anderen Lote als Folien appliziert. Sjödin verwendet für die Prüfung einsatzfähige 
Wärmetauscher. Das verwendete Eisenbasislot weist im Berst-Test, bei dem die gelöteten 
Wärmetauscher mit steigendem Wasserdruck bis zur Leckage beaufschlagt wurden, mit 
120 bar einen Berstdruck auf, der über dem des verwendeten Nickelbasislotes (95 bar) liegt. 
Die mit Kupfer gelöteten Wärmetauscher haben mit 180 bar der höchsten Druckbeaufschlagung 
standgehalten. Insbesondere bei den Druckschwelltests (30 bar zyklische Druckbeaufschla-
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gung) schneidet das verwendete Eisenbasislot mit mehr als 106 Zyklen (der Versuch wurde an 
dieser Stelle abgebrochen) um mehrere Größenordnungen besser als die Konkurrenzlote ab. 
Weitere Tests hinsichtlich Korrosion und Temperaturwechselbeständigkeit besteht das von Sjö-
din verwendete Eisenbasislot mit vergleichbaren Ergebnissen wie die verwendeten Konkurrenz-
lote [Sjö_04]. Anhand der Untersuchungsergebnisse schlussfolgert Sjödin, dass Eisenbasislote 
die herkömmlichen Lotwerkstoffe, wie Kupfer und Nickelbasislote ersetzen können. In verglei-
chenden Bewertungen geht er qualitativ auf die unterschiedliche Spaltfüllung von Nickel- und 
Eisenbasislot ein. Mit Eisenbasisloten können ähnliche Spaltbreiten (ca. 200 µm) überbrückt 
werden wie mit Kupferlot, während die Spaltbreiten für Nickelbasislote (ca. 50 µm) entspre-
chend enger liegen müssen, um sprödphasenfreie bzw. –arme Lötverbindungen zu erhalten. 
Nähere Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Bersttests sowie im Druckschwelltest 
werden von Sjödin nicht gezogen. Ebenso wurden keine metallografischen Untersuchungen 
durchgeführt, die auf die Spaltbreite und die damit im Zusammenhang stehende Gefügeausbil-
dung der Lötnähte schließen lassen. Bei Spaltbreiten > 50 µm muss mit entsprechenden 
Sprödphasen bei den Nickelbasisloten gerechnet werden. Daher ist es möglich, dass die gerin-
gen Druckfestigkeiten und die geringe Lebensdauer der nickelbasisgelöteten Wärmetauscher 
auf die Bildung von Sprödphasen bei ungünstigen Spaltbreiten zurückzuführen sind. Das erklärt 
auch die geringe Festigkeit im Bersttest. Die Sprödphasen im Nickelbasislot wirken als Kerb 
und senken den Risswiderstand, den die Lötverbindung der anliegenden Spannung entgegen-
setzt. Das duktile Kupfer ist in der Lage, Spannungen in Form plastischer Verformung abzu-
bauen und erreicht dadurch die besten Ergebnisse im Bersttest, weist jedoch gegenüber Eisen-
basislegierungen eine geringere Ermüdungsfestigkeit auf, wodurch die Ergebnisse im Druck-
schwelltest unter denen der Eisenbasisverbindungen liegen. Da der Sprödphasenanteil im Ei-
senbasislot nach den Vermutungen von Sjödin geringer ist als im Nickelbasislot, erreichen die 
eisenbasisgelöteten Wärmetauscher mittlere Festigkeiten und die höchste Lebensdauer. Ähnli-
che Untersuchungen im Vergleich zu industriell eingesetzten Lotwerkstoffen, wie es Sjödin in 
[Sjö_04] durchgeführt hat, sind nicht bekannt. 
Lugscheider et al. entwickelte Eisenbasislote zum Fügen von Eisenaluminiden. Diese Werk-
stoffe werden insbesondere in der Luft- und Raumfahrt angewandt und müssen deshalb auch in 
Fügeverbindungen Einsatztemperaturen im Bereich um 600 °C ertragen. Die entwickelten Lote 
wurden dem Grundwerkstoff angepasst und haben deshalb eine entsprechend ähnliche Zu-
sammensetzung. So weisen die Lote einen Aluminiumgehalt von etwa 30 Gew.-% auf. Zusätz-
lich wurde das schmelzpunktsenkende Legierungselement Silizium (ca. 10 Gew.-%) und das 
die Warmfestigkeit steigernde Molybdän (ca. 10 Gew.-%) zugegeben. Die Liquidustemperatu-
ren der Lote lagen bei ca. 1150 °C. In den Lötverbindungen wurde eine starke Siliziumdiffusion 
in den Grundwerkstoff festgestellt und teilweise ein starkes Kornwachstum in der Lötnahtmitte. 
Die entsprechenden Biegebruchfestigkeiten waren unbefriedigend. Sie lagen unter den Werten, 
die mit kommerziellen Loten, wie z. B. L-Ni2, erreicht wurden, hatten jedoch bei 900 °C noch 
90 % der Biegebruchfestigkeit bei Raumtemperatur. Dadurch gelten diese Lote als für diese 
Anwendung viel versprechend und sollen hinsichtlich Festigkeitseigenschaften verbessert wer-
den [Lug_01]. 
Neben den herkömmlichen Schmelzlötverfahren sind auch Diffusionslötverfahren zum Löten mit 
Eisenbasisloten geeignet. Das Diffusionslöten wird häufig dort angewandt, wo das Lot aus sehr 
spröden, oft intermetallischen Verbindungen besteht und als Legierung aufgrund seiner Eigen-
schaften schwer applizierbar ist, die Reinelemente der Lotlegierungen jedoch leicht handhabbar 
sind. Das Lot bildet sich erst während des Lötprozesses aus und wird daher als Reaktionslot 
bezeichnet.  
Wittke et al. [Wit_95] beschreiben das Diffusionslöten als „isothermes“ Löten. Die Ausbildung 
der Lötverbindung wird im Gegensatz zu konventionellen Lötverfahren wesentlich von der Löt-
dauer beeinflusst. Für die Anwendung von Eisenbasisloten nennen Wittke et al. das Diffusions-
löten mit Reaktionsloten von CrNi-Stählen mit einem FeC-Reaktionslot ohne auf weitere Ergeb-
nisse einzugehen [Wit_01].  
Eine Variante des Diffusionslötens mit Reaktionslot ist das Transient Liquid Phase-Bonding 
(TLP). Beim TLP-Verfahren wird das Lot meist als Schichtverbund aus an den Grundwerkstoff 
angepassten unterschiedlichen Werkstoffen appliziert, kann jedoch auch als Einfachschicht 
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Anwendung finden. Im Grenzbereich der aufeinander liegenden Schichten kommt es bei Er-
wärmung zu Festkörperdiffusion der Schichten und zur Ausbildung eutektischer bzw. im Ver-
gleich zu den Schichtwerkstoffen niedrigschmelzender Zusammensetzung, die bei entspre-
chender Prozesstemperatur schmelzflüssig wird. Über weitere Diffusionsvorgänge zwischen 
den aufeinander liegenden Schichten und den Grundwerkstoffen sowie durch beschleunigte 
Konzentrationsänderung beim Vorhandensein einer schmelzflüssigen Phase, kommt es im 
nachfolgenden Prozessverlauf zu einer isothermen Erstarrung bzw. einem weiteren isothermen 
Schmelzen anderer beteiligter/entstehender Phasen. Ein bedeutender Vorteil der TLP-
Verfahren ist die Möglichkeit, höhere Wiederaufschmelztemperaturen gegenüber der Fügetem-
peratur zur erreichen. Weitere Vorteile sind die unproblematische Applikation der Lotausgangs-
werkstoffe, die aufgrund der Legierungsbildung während des Lötprozesses in reiner und damit 
meist duktiler Form eingesetzt werden können sowie die hohe thermische Stabilität derartiger 
Fügeverbindungen [Lug_98]. Als Nachteil ist der aufzubringende Druck zu nennen, der für den 
Beginn der Diffusionsvorgänge im Bereich fest-fest notwendig ist und bei verschiedenen Bau-
teilkonstruktionen nicht realisiert werden kann.  
Untersuchungen zum TLP-Verfahren mit Eisenbasisloten sind von Khan et al. und Kwon et al. 
durchgeführt worden [Kha_95], [Kha_96], [Kwo_00]. Während Kwon in [Kwo_00] Untersuchun-
gen an warmgewalzten α-Eisen-Platten durchführt, die mittels gesinterten Lotformlingen aus 
Fe-4,5%P bzw. Fe-1,16%B über den TLP-Prozess gefügt werden, untersucht Khan in [Kha_95], 
[Kha_96] das Fügen von ODS (oxide dispersion strengthened) - Legierungen mittels TLP-
Prozess. Grundlage der Forschungen von Khan sind die für ferritische ODS-Legierungen feh-
lenden Lotwerkstoffe auf Eisenbasis. Bislang wurden als Grundwerkstoffe hauptsächlich Ni-
ckelbasis-ODS-Legierungen eingesetzt, die mit kommerziellen Nickelbasisloten gefügt wurden. 
Das zunehmende Interesse an den oxidations- und korrosionsbeständigen ferritischen ODS-
Legierungen bedingt ein geeignetes Lot für diese Werkstoffe. Khan arbeitet in seinen Untersu-
chungen vergleichend. Als Lotwerkstoffe verwendet er neben einer Eisenbasislegierung 
(78%Fe-13%B-9%-Si) auch kommerzielle Nickelbasislote (L-Ni1a, L-Ni3). Alle Lotwerkstoffe 
wurden über den Rascherstarrungsprozess als Meltspin-Folien hergestellt bzw. über einen 
Sputterprozess direkt auf die Grundwerkstoffe aufgebracht. Die DSC-Analyse ergab für die Ei-
senbasislegierung einen Schmelzbereich zwischen 1150 °C und 1165 °C. Damit liegt eine 
günstige naheutektische Zusammensetzung vor, die bei einer Arbeitstemperatur von 1190 °C 
gefügt werden kann. Weitere Verfahrensparameter sind der Druck, den Khan auf 1,5 MPa bzw. 
4 MPa festlegt und die Aufheizgeschwindigkeit, die mit 9 K/s gewählt wird. Die Haltezeiten 
betragen 10 min bzw. 30 min. Die Lötungen finden im Vakuum bei 10-4 mbar unter induktiver 
Erwärmung statt. Nach dem Lötprozess verbleiben die Proben im Vakuum. Die relativ schnelle 
Aufheizgeschwindigkeit soll die vorzeitige Bordiffusion in den Grundwerkstoff verhindern, die 
zum einen Versprödungen in Nähe der Fügezone hervorruft, zum anderen die Schmelztempe-
ratur des Lotwerkstoffes ansteigen lässt. Die erreichten Ergebnisse sind im Vergleich zu den 
Nickelbasisloten sehr gut. Es entstehen keine Sprödphasen in der Fügezone, wodurch mecha-
nische Festigkeiten sowohl bei Raumtemperatur (RT) als auch bei erhöhten Temperaturen 
(700 °C) in Nähe der Grundwerkstofffestigkeiten erreicht werden. Die absoluten Werte betragen 
etwa 1100 MPa (RT) bzw. etwa 400 MPa (700 °C) und sind abhängig von der Haltezeit bei Fü-
getemperatur. Die höchsten Festigkeiten wurden von den Proben erreicht, die eine längere Fü-
gedauer erfuhren. Die Brüche treten bei den Tests unter Raumtemperatur im Grundwerkstoff, 
bei den Tests unter erhöhten Temperaturen in der Fügezone auf [Kha_95], [Kha_96]. 
Die von Khan et al. erreichten Ergebnisse verdeutlichen nicht nur die Notwendigkeit der Ent-
wicklung von Eisenbasisloten für bestimmte Fügeverbindungen sondern auch die Möglichkeit 
der Verbesserung der Fügeverbundeigenschaften im Vergleich zu den etablierten Nickelbasis-
legierungen, durch die Unterdrückung der Sprödphasenausbildung.  
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3 Folgerungen und Zielstellung 
Die in Kapitel 2 dargestellte Übersicht zum Stand der Forschung auf dem Gebiet der Hoch-
temperaturlote zum Löten von mechanisch und korrosiv hochbelastbaren Bauteilen hat ge-
zeigt, dass für bestimmte Anwendungsfälle mit den derzeit verfügbaren Loten auf Nickel- bzw. 
Kupferbasis keine befriedigenden Fügeverbunde hergestellt werden können. Nachfolgend 
werden die Gründe dafür kurz zusammengefasst und Schlussfolgerungen für die eigene Arbeit 
gezogen. 
Kupferbasislote haben aufgrund ihres günstigen Preises und ihrer guten Applizierfähigkeit 
einen festen Platz im industriellen Einsatz. Dabei werden die mechanischen Eigenschaften der 
Kupferbasislote hinsichtlich ihrer guten Duktilität auch bei niedrigen Temperaturen beispiels-
weise für den Einsatz in der Kältetechnik ausgenutzt. Während eine Festigkeitssteigerung in 
einem eingeschränkten Rahmen möglich ist, bleibt die Korrosionsbeständigkeit gegenüber 
den Nickelbasisloten häufig zurück und muss beim Einsatz besonders beachtet werden.  
Nickelbasislote finden dann Anwendung, wenn höhere Festigkeiten und eine gute Korrosions-
beständigkeit der Fügeverbindung gefordert werden. Um aber die sehr guten Festigkeitsei-
genschaften auszunutzen, ist es von entscheidender Notwendigkeit, die Sprödphasenstabili-
sierung in der Lötnaht zu unterbinden. Trotz intensiver Forschungsbemühungen ist es jedoch 
bis zum heutigen Zeitpunkt noch nicht gelungen, die Sprödphasenproblematik und die sich 
daraus ergebenden Nachteile der Nickelbasislote befriedigend zu lösen. Hinzu kommt, dass 
nach verschiedenen Fügeprozessen aufgrund der geforderten hohen Maßgenauigkeit der 
Bauteile oft ein zusätzlicher Bearbeitungsschritt auf Endkontur notwendig ist. Die in der Füge-
naht enthaltenen Sprödphasen wirken sich dabei nachteilig auf den Werkzeugverschleiß aus, 
was zu zeitlichem und finanziellem Mehraufwand führt. Bei Druckgusswerkzeugen beispiels-
weise erhöht sich laut einem Hersteller die Produktionszeit hierdurch um ca. 15 %. Hinzu 
kommen die vergleichsweise hohen Kosten der Nickelbasislote sowie die aufgrund der ver-
schärften Trinkwasserverordnung entstehenden Korrosionsprobleme beim Einsatz von Nickel-
basisloten im Zusammenwirken mit Lebensmitteln bzw. Trinkwasser. 
Aus diesen Gründen ergibt sich der Bedarf an preisgünstigen, alternativ einsetzbaren Loten im 
Arbeitstemperaturbereich zwischen 1000 °C und 1100 °C, die sowohl eine hohe Festigkeit als 
auch ein gute Korrosionsbeständigkeit aufweisen. Dieser Bedarf kann durch Eisenbasislote 
gedeckt werden. Eisenbasislote sind preiswert und weisen bei Stahl-Stahl-Verbindungen eine 
grundwerkstoffähnliche Zusammensetzung auf.  
Bei den wenigen Untersuchungen, die bisher mit Eisenbasislegierungen als Lot bzw. Zwi-
schenschicht im TLP-Verfahren durchgeführt worden sind, wurde festgestellt, dass sie gegen-
über den Nickelbasislegierungen eine geringere Neigung zur Bildung von Hartstoffphasen 
aufweisen [Kha_95] und gleichzeitig größere Spaltbreiten überbrücken können [Bac_04]. Je-
doch sind die Löttemperaturen dieser Lote mit > 1150 °C weit oberhalb der Austenitisie-
rungstemperatur vieler Stähle, die als Grundwerkstoffe zum Löten in Frage kommen. Dazu 
zählen Warm- und Kaltarbeitsstähle sowie Vergütungsstähle und korrosionsbeständige Stähle. 
Für die meisten dieser Stähle liegen die Austenitisierungstemperaturen im Bereich zwischen 
1000 °C und 1100 °C. Insbesondere ferritische und nicht stabilisierte austenitische Stähle nei-
gen bei höheren Temperaturen schnell zur Grobkornbildung.  
Mit Ausnahme der korrosionsbeständigen Stähle werden die oben genannten Stähle innerhalb 
der Bauteilfertigungskette einer Wärmebehandlung unterzogen. Löttemperaturen im Bereich 
der Austenitisierungstemperatur ermöglichen das Fügen im Rahmen einer kombinierten Löt-
Wärmebehandlung. Dadurch ergibt sich eine Reduzierung der Fertigungsschritte je Bauteil, 
womit sowohl Zeit als auch Kosten einspart werden können. 
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Daraus leitet sich das Ziel dieser Arbeit ab, das im Folgenden zusammengefasst ist:  
Die Entwicklung von Hochtemperaturloten auf Eisenbasis mit 
• Arbeitstemperaturen ≤ 1100 °C, 
• geringer Erosionsneigung, 
• ausreichender Korrosionsbeständigkeit für den Einsatz im Lebensmittel- bzw. 
Trinkwasserbereich sowie 
• guten mechanischen Eigenschaften der Fügeverbunde. 
Um diese Zielstellung zu erreichen, ist es von ausschlaggebender Bedeutung, dass die von 
Nickelbasisloten bekannte Sprödphasenproblematik bei den Eisenbasisloten trotz der ange-
strebten niedrigen Arbeitstemperatur und damit der Notwendigkeit der Zugabe schmelzpunkt-
senkender Elemente unterbunden wird.  
Die Hauptaufgabenstellung dabei ist die Auswahl geeigneter Legierungselemente zur Lotent-
wicklung, dem eine entsprechende Charakterisierung der Lotwerkstoffeigenschaften wie das 
Spaltfüllungsvermögen und das Fließverhalten folgt. Die mechanischen Eigenschaften sowie 
die Korrosionsbeständigkeit der Fügeverbindungen werden im Vergleich mit dem Nickelbasis-
lot L-Ni2 grundlegend erfasst, um eine entsprechend vergleichende Einordnung der entwickel-
ten Lote zu ermöglichen. 
Es besteht eine klare Abgrenzung zu den in Kapitel 2 aufgeführten Patenten [Pat_02a], 
[Pat_02b] und [Pat_03]. Zwar werden durch die in allen Patentschriften unpräzisen Angaben 
zur Lotzusammensetzung auch die hier entwickelten Lote in weiten Bereichen erfasst, jedoch 
besteht eine klare Unterscheidung hinsichtlich der Löttemperaturen, die in den Patenten mit 
≥ 1150 °C angegeben werden. Dabei stellt die Löttemperatur generell die entscheidende Diffe-
renzierung zu den bislang durchgeführten Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Eisenbasis-
lote dar. 
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4 Methodische Vorgehensweise und Versuchsdurchfüh-
rung 
Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über die methodische Vorgehensweise und die Versuchs-
durchführung. 
Tabelle 4.1: Übersicht zur methodischen Vorgehensweise und Versuchsdurchführung 
Grundwerkstoffauswahl 
 Warmarbeitsstahl 1.2344 (X40CrMoV5-1) 
Kaltarbeitsstahl 1.2379 (X155 CrVMo12-1) 
Vergütungsstahl 1.7707 (30CrMoV9) 
Rost- und säurebeständiger Stahl 1.4404 (X2 CrNiMo17-12-2) 
Lotwerkstoffentwicklung 
 Ausgangslegierungen auf Eisenbasis aus dem Bereich der Verschleißschutz-
beschichtung 
Modifikation dieser Legierungen 
wichtige Legierungselemente: Si, Ni, Cr, B 
Lötprozess 
 Laborvakuumofen (2 · 10-4 mbar) 
Industriedurchlaufofen (Schutzgas H2) 
Untersuchungen 
 DTA - Erfassung des Schmelzverhaltens 
 Benetzungs- und Spaltfüllungsvermögens der entwickelten Lotwerkstoffe 
 Gefügebewertung 
  Gefügeausbildung in Abhängigkeit der Spaltbreite 
Härtemessung der Gefügebestandteile (Mikrohärte) 
Chemische Zusammensetzung 
 Mechanisches Verhalten 




  Stromdichte-Potenzial-Untersuchungen 
Auslagerungsversuche 
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Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Entwicklung von Lotlegierungen auf Eisenbasis mit 
Arbeitstemperaturen ≤ 1100 °C. Ausgangspunkt der Untersuchungen war die Bestimmung der 
Schmelzbereiche der entwickelten Lotlegierungen. Können die ermittelten Schmelzbereiche 
den zielsetzenden Rahmen der gewünschten Arbeitstemperaturen des Lötprozesses einhal-
ten, schließen sich weitere Untersuchungen mit dem Ziel der grundlegenden Charakterisie-
rung der entwickelten Lotlegierungen sowie der mit ihnen hergestellten Fügeverbindungen an.  
Aufgrund fehlender Literaturangaben wird zur Einordnung der erhaltenen Untersuchungser-
gebnisse hauptsächlich vergleichend gearbeitet. Da die Eisenbasislote Alternativen zu den 
Nickelbasisloten bilden sollen, wird als Vergleichswerkstoff das Nickelbasislot L-Ni2 einge-
setzt. Die entsprechenden Vergleichsproben werden bei identischen Versuchsparametern wie 
die Fügeverbindungen mit den Eisenbasisloten hergestellt. 
4.1 Auswahl der Grundwerkstoffe 
Als Grundwerkstoffe werden verschiedene Stähle verwendet, die perspektivisch als Fügepart-
ner für die entwickelten Lote einsetzbar sein sollen. Dabei ist das Ziel, den fokussierten späte-
ren Anwendungsbereich so gut wie möglich abdecken zu können. Dieser ist sehr vielfältig und 
reicht vom Werkzeug- über den Fahrzeug- bis in den Apparatebau. Daraus abgeleitet werden 
typischerweise in der Industrie eingesetzte Stähle aus der Werkstoffgruppe: 
• der Warmarbeitsstähle (1.2344 - X40CrMoV5-1), 
• der Kaltarbeitsstähle (1.2379 - X155CrVMo12-1), 
• der Vergütungsstähle (1.7707 – 30CrMoV9) sowie  
• der rost- und säurebeständigen Stähle (1.4404 - X2CrNiMo17-12-2). 
verwendet.  
Die als Grundwerkstoffe ausgewählten Stähle weisen nicht nur Unterschiede hinsichtlich der 
Zusammensetzung sondern auch bezüglich ihrer mechanischen Eigenschaften sowie ihrer 
Wärmebehandlung auf, die in den Tabellen 4.2 bis 4.4 zusammengefasst sind [Dah_98], 
[Sta_01], [Weg_01]. 
Die Grundwerkstoffe liegen in Form von Rundmaterial vor. In diesem Zustand werden sie für 
die durchgeführten Lötversuche, für die Gefügeuntersuchungen, die Untersuchungen zum 
Spaltfüllungs- und Benetzungsverhalten, die Korrosionsuntersuchungen sowie die Untersu-
chungen zur Zugfestigkeit eingesetzt. Für die Untersuchungen zur Kerbschlagarbeit werden 
die Grundwerkstoffe im Vorfeld mechanisch bearbeitet, es wird aber auch hier keine gefüge-
ändernde Wärmebehandlung dem Lötprozess vorgeschaltet. Der Anlieferungszustand ist bei 
den Werkzeugstählen der weichgeglühte Zustand, beim rost- und säurebeständigen Stahl der 
lösungsgeglühte Zustand. 




nach EN 10027-1 C Si Mn P S Cr Mo Ni V 
1.2344 
X40CrMoV5-1 
0,37-0,43 0,90-1,20 0,30-0,50 0,03 0,03 4,80-5,50 1,20-1,50 - 0,90-1,10
1.2379  
X155CrVMo12-1 
1,50-1,60 0,10-0,40 0,15-0,45 0,03 0,03 11,0-12,0 0,60-0,80 - 0,90-1,10
1.7707  
30CrMoV9 
0,26-0,34 0,25 0,55 0,035 0,035 2,50 0,20 ≤ 0,60 0,15 
1.4404 
X2CrNiMo17-12-2 
≤ 0,030 ≤ 1,00 ≤ 2,00 0,045 0,015 16,5-18,5 2,0-2,5 10,0-13,0 - 
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Tabelle 4.3: Eigenschaften und Anwendungsbereiche der untersuchten Grundwerkstoffe [Sta_01] 
Festigkeitswerte 







1.2344 58 600-800 1200-1800 14-12 
Druckgießformen und Strangpresswerkzeuge 
für Leichtmetallverarbeitung, Gesenke und 
Hammer für Schmiedemaschinen 
1.2379 63 ** 1400-1800- ** 
Maßbeständiger Hochleistungsschnittstahl, 
Metallsägen, Schlagsäume, Kaltscherenmes-
ser, Gewindewalz- und Fliesspresswerkzeuge, 
hochbeanspruchte Holzbearbeitungswerkzeuge
1.7707 56 800-1050 1000-1450 9-11 
Hochbeanspruchte Teile, wie z.B. Schrauben, 




≡ 20***  
200-250* 500-700* 30-40*
Teile und Apparate der chemischen Industrie, 
Farben-, Öl-, Seifen-, Textilindustrie, Lebens-
mittel-, Automobil-, Bau- Erdölindustrie, elektro-
nische Ausrüstung, Luftfahrt, Maschinenbau 
*) Eigenschaft für den Zustand der Wärmebandlung nach Tabelle 4.4 
**) Angabe aufgrund des geringen Fließvermögens bedingt durch die hohe Härte nicht sinnvoll 
***) Umrechnung des Härtewertes von HB in HRC nach DIN EN ISO 18265 
 
Tabelle 4.4: Wärmebehandlungsmöglichkeiten der Grundwerkstoffe [Sta_01] 
Wärmebehandlung 





















1.2344 1100-900 750-780 - 1020-1060 - X ca. 500 450-700 
1.2379 1000-850 830-900 - 1020-1050 - X 500-550 180-500 
1.7707 1050-850 680-720 860-900 840-890 X X - 540-680 
1.4404 Lösungsglühen bei 1020-1120 °C mit raschem Abschrecken an Luft oder in Wasser 
 
X155CrVMo12-1 (1.2379) 
Der Stahl X155CrVMo12-1 ist ein ledeburitischer 12 %iger Chrom-Stahl, mit höchstem Ver-
schleißwiderstand, guter Zähigkeit, bester Schneidhaltigkeit und Anlassbeständigkeit. Die 
normale Wärmebehandlung wird bei 1030 °C und nachfolgendem Anlassen bei ca. 200 °C 
durchgeführt, Abbildung 4.1 bzw. Abbildung 4.2. Nach einer Sonderwärmebehandlung – 
Austenitisieren bei ca. 1080 °C mit einer Luft-, Ofen- oder Warmbadabkühlung und nachfol-
gendes mehrfaches Anlassen bei ca. 500 °C / 2 h + 2 h – ist der 1.2379 nitrierbar, da er auf-
grund der Zusammensetzung eine hohe Anlassbeständigkeit erreicht. Die Legierungselemen-
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te Chrom, Vanadium und Molybdän führen bei Temperaturen > 400 °C zur Ausscheidung von 
Sonderkarbiden, mit denen eine entsprechende Härtesteigerung verbunden ist, Abbildung 4.4.  
Der Stahl 1.2379 gehört zur Gruppe der Kaltarbeitsstähle. Kaltarbeitsstähle sind Werkzeug-
stähle, die bei Raumtemperatur bzw. leicht erhöhten Temperaturen bis etwa 200 °C zum Be- 
und Verarbeiten von Werkstoffen eingesetzt werden. Sie werden insbesondere zur Herstellung 
von Schneidwerkzeugen zum Bearbeiten von metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen 
sowie für Kaltumformwerkzeuge und Kunststoffformwerkzeuge verwendet. Dabei erfolgt über-
wiegend eine Beanspruchung durch Druck, Verschleiß, Biegung und Schub. Deshalb sind 
hohe Härte und sehr guter Verschleißwiderstand bei ausreichender Zähigkeit die wichtigsten 
Eigenschaften der Kaltarbeitsstähle [Dah_98], [Jän_85]. 
Aufgrund der Forderung nach ökonomischem Werkstoffeinsatz und der teilweise komplizierten 
Form der Werkzeuge sind Fügeverbindungen in diesem Bereich häufig notwendig. Die Anfor-
derungen, die dabei an die Fügeverbindungen gestellt werden, sind sehr hoch. Neben der 
entsprechenden Festigkeit muss das gefügte Bauteil gleichzeitig die notwendige Maßhaltigkeit 
erbringen, da eine Bearbeitung des Kaltarbeitsstahls 1.2379 nach dem Fügeprozess aufgrund 
des Härtungsverhaltens sehr schwierig und aufwendig ist, vergleiche Abbildung 4.3. Die Bear-
beitung eines Kaltarbeitsstahles erfolgt meist im Zustand GKZ. Anschließend werden die Stäh-
le generell einer entsprechenden Wärmebehandlung zur Einstellung der gewünschten Härte- 
und Verschleißeigenschaften unterzogen. Ein kombinierter Löt-Wärmebehandlungs-Prozess 
bietet sich hierfür an. Zur Verbesserung der Zähigkeit wird ein mehrmaliges Anlassen bei 
Temperaturen über 400 °C durchgeführt (vergleiche Tabelle 4.4).  
Aufgrund der hohen Härtbarkeit auch an Luft ist der 1.2379 nur bedingt schweißbar. Entspre-
chende Vor- und Nachwärmung sind notwendig, so dass das Löten innerhalb einer kombinier-




Abbildung 4.1:  
Kontinuierliches ZTU-Schaubild 1.2379 bei einer Austeni-
tisierungstemperatur von 1030 °C [EWK] 
Abbildung 4.2:  
Anlass-Schaubild 1.2379 nach 
Austenitisierung bei 1030 °C [EWK] 
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Abbildung 4.3:  
Kontinuierliches ZTU-Schaubild 1.2379 bei einer Austeni-
tisierungstemperatur von 1080 °C [EWK] 
Abbildung 4.4:  
Anlass-Schaubild 1.2379 nach 
Austenitisierung bei 1080 °C [EWK] 
 
X40CrMoV 5-1 (1.2344) 
Der X40CrMoV5-1 ist ein universell verwendbarer Warmarbeitsstahl mit hohem Warmver-
schleißwiderstand, hoher Warmfestigkeit und Zähigkeit, guter Wärmeleitfähigkeit im Vergleich 
zum X155CrVMo12-1 sowie Warmrissunempfindlichkeit.  
Warmarbeitsstähle sind ebenfalls Werkzeugstähle, die für das spanlose Umformen von Metal-
len bei Temperaturen > 200 °C eingesetzt werden. Deshalb sind die Hauptanwendungsgebie-
te z. B. Druckgießformen und Strangpresswerkzeuge für die Leichtmetallverarbeitung sowie 
Gesenke und Hämmer für Schmiedemaschinen. Aufgrund der dabei auftretenden zyklischen 
mechanischen und thermischen Beanspruchungen müssen Warmarbeitsstähle  
• eine gute Anlassbeständigkeit, 
• eine hohe Warmfestigkeit und -zähigkeit, 
• einen hohen Warmverschleißwiderstand sowie 
• eine gute Temperaturwechselbeständigkeit  
besitzen [Güm_81]. 
Die Warmarbeitstähle enthalten neben 0,2 % bis 0,6 % Kohlenstoff vergleichsweise große 
Mengen an sonderkarbidbildenden Elementen, wie Chrom, Wolfram, Vanadium und Molyb-
dän. Diese sind für die hohe Anlassbeständigkeit notwendig, die diese Stähle aufgrund ihrer 
Einsatztemperaturen aufweisen müssen, Abbildung 4.6. Das Zulegieren von Nickel und Kobalt 
erhöht die Einhärtetiefe und verbessert ebenfalls die Anlassbeständigkeit. 
Ebenso wie bei den Kaltarbeitsstählen kommen hier Fügeverbindungen aus ökonomischer 
Sicht häufig zum Einsatz. Neben den notwendigen Verbindungsfestigkeiten und der geforder-
ten Maßhaltigkeit müssen die Fügestellen zusätzlich eine entsprechende Warmfestigkeit auf-
weisen. Analog zu den Kaltarbeitsstählen erhalten Warmarbeitsstähle ihre typischen Eigen-
schaften erst durch eine entsprechende Wärmebehandlung. Die Bearbeitung erfolgt meist im 
weichgeglühten Zustand. Die gezielte Einstellung der Eigenschaften erfolgt anschließend über 
die Wärmebehandlung entsprechend dem ZTU-Schaubild (Abbildung 4.5). Auch hier bietet 
sich ein kombinierter Löt-Wärmebehandlungs-Prozess an. Aus gleichen Gründen wie der 
X155CrVMo12-1 ist der X40CrMoV5-1 nur bedingt schweißbar, jedoch gut lötbar. 
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Abbildung 4.5:  
Kontinuierliches ZTU-Schaubild 1.2344 bei einer Austeni-
tisierungstemperatur von 1050 °C [EWK] 
Abbildung 4.6:  
Anlass-Schaubild 1.2344 nach 




Der 30CrMoV9 ist ein Vergütungsstahl, der auch als aluminiumfreier Nitrierstahl für niedrige 
Nitrierhärten bei großen Nitriertiefen Verwendung findet. Derartige Vergütungsstähle weisen 
im vergüteten Zustand eine gute Zähigkeit bei gegebener Zugfestigkeit auf [DIN EN 10083]. 
Die hohen Betriebsbeanspruchungen der Bauteile, die aus Vergütungsstählen gefertigt wer-
den, erfordern oft eine martensitische Durchhärtung, so dass die Stähle eine angemessene 
Einhärtbarkeit aufweisen müssen. Für diese Stähle typische, die Einhärtbarkeit erhöhende 
Legierungselemente sind Chrom, Nickel, Molybdän und Mangan. Da die finale Festigkeit 
durch das Anlassen festgelegt wird, sind Anlasstemperatur und chemische Zusammensetzung 
so aufeinander abzustimmen, dass für den gewünschten Festigkeitsbereich ausreichende 
Zähigkeitseigenschaften erhalten werden [Jän_85]. Die Aufhärtbarkeit – die unter optimalen 
Bedingungen höchste erreichbare Oberflächenhärte - ist im Wesentlichen vom im Austenit 
gelösten Kohlenstoffgehalt des Stahls abhängig.  
Die Austenitisierungstemperatur für den 30CrMoV9 kann zwischen 840 °C und 1050 °C lie-
gen. Sie ist abhängig vom gewünschten Härtungsgefüge. Entsprechend können auch bei die-
sem Stahl kombinierte Löt-Wärmebehandlungen durchgeführt werden. Das ZTU-Schaubild 
der gebräuchlichsten Austenitisierungstemperatur ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Anlass-
behandlung findet bei niedrigeren Temperaturen statt als beim X40CrMoV5-1 bzw. beim 
X155CrVMo12-1 (im Fall der Sonderwärmebehandlung). Wie sich in Abhängigkeit der Anlass-
temperaturen die Festigkeitswerte verändern, ist in Abbildung 4.8 dargestellt. 
Im Gegensatz zu den Werkzeugstählen ist der 30CrMoV9 gut schweißbar.  
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Abbildung 4.7:  
Kontinuierliches ZTU-Schaubild 
1.7707 bei einer Austenitisie-
rungstemperatur von 890 °C 
 
Abbildung 4.8:  
Anlassschaubild des 1.7707 
 
X2CrNiMo17-12-2 (1.4404) 
Der Stahl X2CrNiMo17-12-2 ist ein nicht rostender austenitischer Chrom-Nickel-Molybdän-
Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt. Er besitzt eine sehr gute Korrosionsbeständigkeit, ist 
nicht magnetisch und sowohl bei tiefen als auch bei hohen Temperaturen (bis 700 °C) ein-
setzbar. Seine mechanischen Eigenschaften sind insbesondere bei erhöhten Temperaturen 
aufgrund der Zulegierung von Nickel und Molybdän besser als die ferritischer Chromstähle, 
jedoch nicht mit denen der oben genannten Werkzeug- und Vergütungsstähle vergleichbar. 
Die hervorragende Korrosionsbeständigkeit ist beim Einsatz des X2CrNiMo17-12-2 das wich-
tigste Auswahlkriterium. Aufgrund ihrer guten mechanisch-technologischen Eigenschaften 
haben die nicht rostenden austenitischen Chrom-Nickel-Stähle unter den rost- und säurebe-
ständigen Stählen die größte Bedeutung erlangt [Dah_98], [Kru]. 
Das Legierungselement Chrom bildet ab einem Gehalt von ≥ 12 Gew.-% eine fest haftende 
oxid-hydroxidische Deckschicht, die sich nur sehr langsam zersetzt und innerhalb von Bruch-
teilen einer Sekunde neu gebildet wird, wenn ausreichend Sauerstoff vorhanden ist. Der hohe 
Nickelanteil weitet das Austenitgebiet bis auf Raumtemperatur aus. Dadurch liegt bei Raum-
temperatur ein austenitisches Gefüge vor. Eine Wärmebehandlung zur Einstellung eines Här-
tungsgefüges gibt es für diesen Stahl deshalb nicht. Der X2CrNiMo17-12-2 wird zur Auflösung 
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der Karbide und gleichmäßigen Verteilung aller Legierungselemente lösungsgeglüht und an-
schließend rasch abgekühlt, um die Chromkarbidbildung zu unterdrücken und damit ungebun-
denes Chrom zur Ausbildung der korrosionshemmenden Passivschicht vorliegen zu haben. 
Aus diesem Grund wird auch ein niedriger Kohlenstoffgehalt angestrebt [Dah_98]. 
Aufgrund des niedrigen Kohlenstoffgehaltes und des austenitischen Gitters ist der 
X2CrNiMo17-12-2 sehr gut schweißgeeignet. In seiner Anwendung als Plattenwärmetau-
scherwerkstoff ist das Löten aufgrund der Unzugänglichkeit der Fügestellen das einzige mög-
liche Fügeverfahren. Derzeit werden Nickelbasislote und reines Kupfer zum Fügen von Plat-
tenwärmeübertragern aus X2CrNiMo17-12-2 verwendet. 
4.2 Lotwerkstoffentwicklung 
Die günstigste Gefügeausbildung für eine Lotlegierung entsteht bei eutektischer bzw. naheu-
tektischer Zusammensetzung. Derartige Legierungen haben den niedrigsten Schmelzpunkt 
und verfügen über kein bzw. nur ein sehr geringes Schmelzintervall, d. h., Solidus und Liqui-
dus liegen sehr nahe beieinander. Dadurch sinkt die Erosionsneigung des Lotes, der Tempe-
ratur-Zeit-Zyklus ist gut handhabbar und das entstehende Gefüge weist aufgrund seiner Er-
starrungsmorphologie günstige Eigenschaften in Bezug auf die Homogenität und damit ver-
bunden gute Festigkeitseigenschaften auf.  
Mit zunehmender Zahl an Legierungselementen wird die Entwicklung eines Lotes mit eutekti-
scher Zusammensetzung schwierig, da bislang kaum Zustandsdiagramme für mehr als 3 
Komponenten vorliegen und grafisch sehr schwierig darstellbar sind. Um die Anwendbarkeit 
der hier entwickelten Eisenbasislegierungen zu gewährleisten, hat sich in Vorversuchen her-
ausgestellt, dass mindestens vier Legierungsbestandteile notwendig sind, um ein entspre-
chendes Schmelzverhalten bei geeignetem Gefüge einzustellen. Das sind zum einen die 
schmelzpunktabsenkenden Legierungselemente Silizium und Bor sowie die Elemente Nickel 
und Chrom, die eine entsprechende Korrosionsfestigkeit ermöglichen.  
Zur Erleichterung der Legierungsentwicklung existieren vereinzelt Forschungsansätze, die 
eine numerische Berechnung von Zustandsdiagrammen für Systeme mit maximal fünf Kom-
ponenten ermöglichen sollen. Aufgrund der Unsicherheiten, die diese Berechnungen enthalten 
und der im Gegenzug dazu sehr hohen Anschaffungskosten wird auf eine numerische Legie-
rungsentwicklung verzichtet. Die Entwicklung der Eisenbasislotlegierungen erfolgte auf empiri-
schem Weg gekoppelt mit den unter Punkt 4.2.2 genannten theoretischen Ansätzen. 
4.2.1 Ausgangslegierungen 
Als Ausgangslegierungen für die Lotwerkstoffentwicklung kommen aufgrund ihrer vergleichs-
weise niedrigen Liquidustemperatur Eisenbasislegierungen aus dem Bereich der Beschich-
tungstechnik zur Anwendung. Diese werden normalerweise als Pulver zum Aufbringen von 
Verschleißschutzschichten z.B. auf Extruderschnecken mittels Schleudergusstechnik verwen-
det und weisen martensitische Matrizes mit guten Festigkeitseigenschaften und für diesen 
Einsatz ausreichende Korrosionsbeständigkeiten auf. 
Aufgrund des Einsatzes im Verschleißschutz ist es notwendig, dass die Schichten einen ho-
hen Gehalt von Karbiden und anderen Hartstoffen, wie z.B. Boride und Silizide, ausbilden und 
daher hohe Kohlenstoff- und Borgehalte aufweisen. Zusätzliche Siliziumgehalte im Bereich 
zwischen 1 und 3 Gew.-% ergeben im Zusammenhang mit den Borgehalten entsprechend 
niedrige Liquidustemperaturen (zwischen ca. 1100 °C bis 1200 °C), die den Ansatz der Lot-
werkstoffentwicklung im Rahmen dieser Arbeit darstellen. Tabelle 4.5 zeigt die Zusammenset-
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Tabelle 4.5: Zusammensetzung der Ausgangslotlegierungen 
Gehalte in Gew.-%*  Leg.-
Bezeich-
nung C B Si Cr Ni Mo Cu V Mn Nb Co W Al Ti Fe 
RP19.12 2,0 4,6 2,1 9,9 6,9 5,7 1,3 0,13 0,75 0 0,02 0,02 - - Rest
RP19A 1,8 3,2 1,8 10,0 6,5 5,5 1,2 0,1 - - - - - - Rest
RP19.5 2,0 3,7 1,8 10,0 4,0 5,5 1,2 0,13 0,12 0,01 0,02 0,02 - - Rest
RP17.8 1,7 3,8 1,7 9,0 4,0 2,0 1,2 0,1 - - - - - - Rest
RP13 3,1 3,5 2,2 8,5 4,5 4,0 1,9 7,6 0,9 0,07 0,2 0,5 0,1 0,05 Rest
RP12 3,3 2,0 0,2 1,2 4,9 0,0 1,9 0 0,09 0,02 0,26 0,2 0,02 0,03 Rest
*) anhand nasschemischer Analyse 
Durch Modifikation, d. h., durch Zugabe bzw. Verringerung verschiedener Legierungselemente 
soll die Liquidustemperatur der Ausgangslegierungen in den gewünschten Temperaturbereich 
von < 1100 °C abgesenkt werden und gleichzeitig die Ausbildung von Karbiden, Boriden und 
Siliziden unterdrückt bzw. so gesteuert werden, dass bei der Anwendung als Lotwerkstoff die 
gewünschten Festigkeits- sowie Korrosionseigenschaften erzielt werden können. 
4.2.2 Legierungselemente und deren Einfluss auf die Legierungseigenschaf-
ten 
Grundsätzlich haben die zugesetzten Legierungselemente bei der Entwicklung der Eisenba-
sislotlegierungen zwei Aufgaben zu erfüllen: 
1. Die Absenkung der Liquidustemperatur der Eisenbasislegierungen 
2. Die Erhöhung der Korrosionsfestigkeit 
3. Verbesserung der mechanischen Eigenschaften 
Tabelle 4.6 gibt eine Übersicht über die für die Lotwerkstoffentwicklung relevanten Legie-
rungselemente und deren Auswirkung auf die Eisenbasislotlegierungen. Die grau unterlegten 
Elemente sind im Rahmen dieser Arbeit von besonderer Bedeutung.  
Für die Entwicklung der Eisenbasislote wird der hohe Bor- und Kohlenstoffgehalt der Aus-
gangswerkstoffe als ungünstig erachtet, da dadurch hohe Konzentrationsunterschiede zwi-
schen Lot- und Grundwerkstoff, insbesondere von Bor, entstehen und mit einer entsprechend 
starken Bor- bzw. – insbesondere bei austenitischen Stählen – Kohlenstoffdiffusion in den 
Grundwerkstoff zu rechnen ist. Aufgrund der geringen Atomradien von Bor und Kohlenstoff 
erfolgt die Diffusion leichter als beispielsweise bei Silizium, obgleich auch bei diesem Legie-
rungselement große Konzentrationsunterschiede zwischen Lot- und Grundwerkstoff vorhan-
den sind und die Gefahr der Sprödphasenbildung existiert. Die ablaufenden Diffusionsprozes-
se sind temperatur- und zeitabhängig und können daher durch eine optimierte Prozessführung 
beeinflusst werden.  
Durch die Reaktion mit Legierungselementen des Grundwerkstoffes kommt es zur Bildung von 
Karbiden und Boriden, die zu einer Versprödung führen können. Die Affinität von Bor und Koh-
lenstoff zu Chrom ist sehr hoch, so dass mit einer Verarmung an ungebundenem Chrom im 
Lot bzw. Grundwerkstoff infolge der Bildung von Chromboriden bzw. -karbiden während des 
Lötprozesses gerechnet werden muss. Dadurch kann die Korrosionsbeständigkeit von Lot als 
auch Grundwerkstoff abnehmen. Eine Erhöhung der Chromkonzentration im Lot minimiert 
Konzentrationsunterschiede zum Grundwerkstoff und kann so optimiert werden, dass die Kor-
rosionsfestigkeit im Grundwerkstoff erhalten bleibt [Wie_04]. Bei Nickelbasisloten verursacht 
das Zulegieren von Bor nach Erfahrungen von Kaiser außerdem eine starke Grundwerkstoff-
erosion [Kai_81]. Diese Erscheinung kann auch auf Eisenbasislote übertragen werden, da sie 
diffusionsbedingt abläuft und Bor in vielen Werkstoffsystemen als stark liquidussenkendes 
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Legierungselement wirkt. Bei einer Bordiffusion aus dem Eisenbasislot in den Grundwerkstoff 
kommt es im lötnahtnahen Bereich zur entsprechenden Absenkung der Liquidustemperatur 
der Grundwerkstoffe und damit zur Erosion. 
Aufgrund seines hohen Dampfdruckes kann Bor während des Lötprozesses leicht abdampfen 
und an kälteren Stellen im Ofen kondensieren. Da Bor mit fast allen Metallen niedrigschmel-
zende Eutektika bildet, können dadurch Schäden, beispielsweise an Thermoelementen, im 
Lötofen entstehen. Beim Einsatz von Diffusionspumpen zur Evakuierung von Lötöfen besteht 
beim Abdampfen von Bor weiterhin die Gefahr der schnellen Alterung des Diffusionspumpen-
öls. Es zeigt sich dadurch, dass die guten metallurgischen Vorteile Probleme bei der techni-
schen Umsetzung nach sich ziehen. Eine gezielte Zugabe von Bor erfolgt bei verschiedenen 
Cr-Ni-Stählen. Als Mikrolegierungselement bildet Bor (Zugabe im Promillebereich) fein verteil-
te Chromboride, die eine warmaushärtende Wirkung aufweisen. Bor und Kohlenstoff sollen 
daher nur in geringeren Gehalten als in den Ausgangslegierungen und in Abstimmung mit 
dem Chromgehalt im Lot enthalten sein. 
Tabelle 4.6: Übersicht der Legierungselemente und ihrer Wirkung 
Legierungs-
elemente Auswirkung auf Eisenbasislegierungen 
Silizium 
Absenkung der Liquidustemperatur 
Ausbildung von Sprödphasen insbesondere mit Nickel 
Bor 
Absenkung der Liquidustemperatur 
Ausbildung von Sprödphasen insbesondere mit Chrom 
Kohlenstoff 
Absenkung der Liquidustemperatur 
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften 
Chrom 
Erhöhung der Liquidustemperatur, 
Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit 
Nickel 
Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit 
Absenkung der Liquidustemperatur im ternären System Fe-Si-Ni 
Titan Gefügefeinung 
Kupfer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und des Korrosionswider-standes 
Molybdän 
Bildung von Nickel-Molybdän-Siliziden 
Bildung von Karbiden 
Ungeeignete und daher nicht verwendete Legierungselemente 
Mangan Absenkung der Liquidustemperatur, jedoch sehr hoher Dampfdruck 
Phosphor 
Absenkung der Liquidustemperatur 
Ausbildung von Sprödphasen insbesondere mit Eisen, Nickel und Chrom 
Eine systematische Erfassung der Einflüsse der einzelnen Elemente auf den Schmelzbereich 
und die Gefügeausbildung der Lotwerkstoffe wird durch die hohe Anzahl der Legierungsele-
mente in den Ausgangslegierungen erschwert. Deshalb wird versucht, die Zahl der Legie-
rungselemente einzuschränken und mit Hilfe der binären und ternären Zustandsschaubilder 
den entsprechenden Einfluss auf das Schmelzverhalten zuerst in theoretischen Ansätzen zu 
analysieren. Die zum Erreichen der Zielstellung wichtigsten Legierungselemente sind dabei 
Silizium, Nickel, Chrom, Kohlenstoff und Bor. Die Lotlegierungen werden aus den Ausgangs-
legierungen (vergleiche Punkt 4.2.1) im Labormaßstab hergestellt. Der Einfluss der darin ent-
haltenen Legierungselemente (Tabelle 4.5) muss deshalb zusätzlich berücksichtigt werden. 
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Silizium kommt von allen oben genannten Legierungselementen die größte Bedeutung hin-
sichtlich einer ausreichenden Liquidusabsenkung zu. Anders als bei Nickelbasislegierungen, 
wo bereits eine Zugabe von > 5 Gew.-% Silizium zur Versprödung der Lötnaht aufgrund der 
Ausbildung von Nickelsiliziden in Form von Ni3Si [Bel_81], [Kim_90] führt, die nur durch Diffu-
sionsglühen beseitigt werden können, ist Eisen in der Lage, bei Raumtemperatur etwa 
14 Gew.-% Silizium zu lösen. Bis etwa 6,5 Gew.-% geschieht das in Form der Mischkristallbil-
dung. Ab 6,5 Gew.-% bildet sich eine Überstruktur, die eine Versprödung mit sich bringt 
[Dah_98]. Sie kann durch eine beschleunigte Abkühlung und die damit verbundene Ausbil-
dung eines übersättigten Mischkristalls verhindert werden. So können entsprechende Mengen 
an Silizium zugegeben werden, ohne dass sich spröde intermetallische Phasen bilden. Außer-
dem bewirkt Silizium eine Erhöhung der Oxidationsbeständigkeit und der Korrosionsbestän-
digkeit gegen Säuren aufgrund der Bildung einer Schutzschicht aus SiO2. 
Silizium fördert in Fe-C-Systemen den Zerfall des metastabilen Zementits in Graphit [Dah_93]. 
Dieser Mechanismus wird bei der Herstellung von Grauem Gusseisen (GGL, GGG) genutzt. 
Verfahrensparameter, die die Graphitausscheidung fördern, wie langsame Abkühlgeschwin-
digkeiten bzw. lange Haltezeiten auf hohen Temperaturen, sind für Lötprozesse eher unty-
pisch. Jedoch stellt die Graphitausscheidung für die Entwicklung von Eisenbasislotwerkstoffen 
mit hohen Siliziumanteilen eine Gefahr dar, die unbedingt unterbunden werden muss, da Gra-
phitausscheidungen hohe Kerbwirkungen nach sich ziehen und so die mechanische Belast-
barkeit der Lötverbindung negativ beeinflussen. Aus diesem Grund werden entsprechende 
Überlegungen zur Vermeidung derartiger Ausscheidungen vorgenommen. Die Erstarrung von 
Eisenbasislegierungen im System Fe-C bzw. Fe-C-Si in den stabilen Zustand (Mischkristall 
und Graphit) wird nur relativ schwer erreicht und ist stark zeit- bzw. temperaturabhängig. Im 
Vergleich zur industriellen Herstellung von GGL, bei der ein 30 mm starkes Gussteil im Sand-
formguss Abkühlgeschwindigkeiten von durchschnittlich ca. 5 K/min erreicht, kühlt sich ein 
Lotwerkstoff im industriellen Lötprozess wesentlich schneller ab. Bereits im hier verwendeten 
Lötofenprozess mit einfacher Argon-Schnellkühlung werden etwa fünfmal höhere Abkühlge-
schwindigkeiten erreicht (vergleiche Abbildung 4.18). Die Zeit- bzw. Temperaturabhängigkeit 
im Bereich der hier durchgeführten Lotwerkstoffentwicklung ist daher als unkritisch zu betrach-
ten.  
Die Abhängigkeit der Gefügeausbildung im Gusseisen aufgrund der chemischen Zusammen-
setzung lässt sich mit verschiedenen Methoden beschreiben. Es wird die Gleichung 4.1 be-




fgehaltKohlenstofgradSättigungs ⋅−=     (4.1) 
Diese Gleichung wird normalerweise zur gezielten Einstellung des Erstarrungsverhaltens he-
rangezogen, da Silizium im System Fe-C-Si auch eine Verschiebung des eutektischen Punk-
tes zu geringeren Kohlenstoffgehalten bewirkt. Der Sättigungsgrad ist vom Kohlenstoff-, vom 
Silizium- sowie vom Phosphorgehalt abhängig. Der Phosphoranteil ist im Vergleich zu den hier 
verwendeten Siliziumgehalten unwesentlich und wird daher nicht in die Gleichung einbezogen. 
Ist der Sättigungsgrad = 1, spricht man von einer gesättigten Legierung, die nach dem 
Fe - C - Zustandsschaubild bei unendlich langsamer Abkühlung eutektisch (100 % Ledeburit) 
erstarrt. Ist er > 1, ist die Legierung übersättigt und es wird primär α-Eisen und Graphit ausge-
schieden. Bei einem Sättigungsgrad < 1 ist die Legierung entsprechend ungesättigt und die 
Ausscheidung von Graphit wird zugunsten der Mischkristallbildung immer weniger wahr-
scheinlich. Abbildung 4.9 zeigt die nach Gleichung 4.1 berechneten Sättigungsgrade in grafi-
scher Darstellung. Daran wird ersichtlich, dass bei einem Kohlenstoffgehalt von 
ca. 0,5 Gew.-% in Verbindung mit einem Siliziumgehalt von ca. 12 Gew.-% bereits ein Sätti-
gungsgehalt von etwa 1 erreicht wird. Diese Werte sollen daher für die im Rahmen der Arbeit 
entwickelten Eisenbasislote als obere Grenze gelten. 0,5 Gew.-% Kohlenstoff haben im Ver-
gleich zu 12 Gew. -% Silizium einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Liquidustemperatur in 
den Systemen mit Eisen, Nickel und Chrom, die als weitere wichtige Legierungselemente im 
Zusammenhang betrachtet werden müssen. Daher muss insbesondere der Einfluss des Silizi-
ums auch im ternären System Fe-Ni-Si sowie Fe-Cr-Si betrachtet werden.  






























Abbildung 4.9: Sättigungsgrad an Kohlenstoff im γ-Eisen 
Wie Silizium begünstigt auch die Zugabe von Nickel die Graphitbildung, während Chrom die 
Zementitausscheidung fördert. Nickel kommt dabei neben Silizium bei der Entwicklung der 
Eisenbasislote die größte Bedeutung zu, da es in Verbindung mit Silizium zu einer stärkeren 
Absenkung der Liquidustemperatur im ternären System Fe-Ni-Si beiträgt als Chrom im System 
Fe-Cr-Si bei jeweils gleichen Gehalten an Silizium. Entsprechend dem Dreistoffsystem 
Fe-Ni-Si (Abbildung 4.12) sollen den Loten zwischen ≈ 7 und ≈ 12 Gew.-% Silizium zugege-
ben werden.  
Abbildung 4.10 sowie Tabelle 4.7 zeigen zudem, dass eine Siliziumzugabe eine deutlichere 
Absenkung der Liquidustemperatur von Nickel bewirkt, als die gleichen Gehalte an Silizium im 
Eisen. Im System Ni-Si wird die Schmelztemperatur des Nickels bei einer Zugabe von 
10 Gew.-% Silizium um den Faktor 0,17 verringert, während im System Fe-Si bei gleicher Sili-
zium-Zugabe die Schmelztemperatur des Eisens nur um den Faktor 0,12 abgesenkt wird.  
Im Eisen bewirkt Nickel eine Absenkung aller Umwandlungspunkte und stabilisiert das γ-Ge-
biet, wodurch ab einer Konzentration von > 7 Gew.-% Nickel auch bei Raumtemperatur ein 
austenitisches Gefüge erhalten bleibt. Damit sind Einbußen im Festigkeitsverhalten verbunden 
aber auch eine verbesserte Zähigkeit im Werkstoff gegeben. Nickel erhöht weiterhin die 
Warmfestigkeit, Oxidationsbeständigkeit sowie die Kerbschlagzähigkeit der Eisenbasislegie-
rungen.  
Im Gegensatz zu Nickel wirkt Chrom einengend auf das γ-Gebiet im Stahl und verringert die 
Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlenstoff im Lot. Dadurch wird einer Aufkohlung niedrigkoh-
lenstoffhaltiger, korrosionsbeständiger Stähle im Lötprozess entgegengewirkt und so die Ge-
fahr der Bindung von Chrom durch die Bildung von Chromkarbiden und die damit einherge-
hende Beeinträchtigung der Korrosionsbeständigkeit vermindert. Stärker als Chromkarbide, 
kann die Ausbildung von Chromboriden zu einer Beeinträchtigung der Korrosionsbeständigkeit 
führen, da Bor eine höhere Affinität zu Chrom und eine höhere Diffusionsgeschwindigkeit als 
Kohlenstoff im Stahl aufweist. Dabei kann es wie bei der Chromkarbidbildung zu einer Chrom-
verarmung im Grundwerkstoff kommen. Das muss insbesondere bei der Verwendung von 
Eisenbasisloten zum Löten korrosionsbeständiger Stähle beachtet werden, die einen Mindest-
gehalt an ungebundenem Chrom aufweisen müssen, um die korrosionsbeständige Passiv-
schicht ausbilden zu können. Um der Bindung von Chrom in Form von Boriden entgegenzu-
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wirken, soll Chrom in entsprechend hohen Gewichtsprozenten (> 13 Gew.-%) den Lotlegie-
rungen zugegeben werden (vergleiche dazu auch Abschnitt 2.3.3).  
Beim Vergleich der drei Elemente Eisen, Nickel und Chrom hat sowohl die Zugabe von Silizi-
um als auch die Zugabe von Bor auf Chrom hinsichtlich der Absenkung der Liquidustempera-
tur den geringsten Einfluss (Abbildung 4.10). 
 
Abbildung 4.10:  Vergleich der eisen-, nickel- bzw. chromreichen Seite 
der jeweiligen binären Systeme mit Silizium 
Gew.-% Gew.-%Gew.-%  
Abbildung 4.11:  Vergleich der eisen-, nickel- bzw. chromreichen 
Seite der jeweiligen binären Systeme mit Bor 
Im Vergleich zu Silizium wird durch Bor als schmelzpunktsenkendes Element zwar insgesamt 
eine deutlichere Absenkung der Liquidustemperatur erreicht, jedoch ist kein signifikanter Un-
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terschied zwischen dem System Fe-B und Ni-B zu erkennen. Im System Cr-B ist die Wirkung 
des Bors auf die Herabsetzung des Schmelzpunktes geringer als in den Systemen Fe-B und 
Ni-B, Abbildung 4.11.  
Tabelle 4.7 macht deutlich, welchen Einfluss die Legierungselemente Silizium bzw. Bor auf die 
Absenkung der Schmelztemperaturen von Eisen, Nickel und Chrom haben. Aufgrund der oben 
beschriebenen Nachteile von Bor soll der Borgehalt im Lot maximal 1,5 Gew.-% betragen. 
Tabelle 4.7:  Auswirkungen der Zugabe schmelzpunktsenkender Elemente auf die Liquidustem-
peratur von Eisen, Nickel bzw. Chrom 
TLiq [°C] bei einer Zugabe von 




10 Gew.-% Si  Faktor* 3 Gew.-% B  Faktor* 1 Gew.-% B  Faktor* 
Fe 1538 ca. 1360 (178) 0,12 ca. 1240 (298) 0,19 ca. 1450 (88) 0,06 
Ni 1455 ca. 1210 (245) 0,17 ca. 1180 (275) 0,19 ca. 1380 (75) 0,05 
Cr 1863 ca. 1720 (143) 0,08 ca. 1660 (203) 0,11 ca. 1820 (43) 0,02 
* Der Faktor berechnet sich aus den Absolutwerten der Schmelztemperatur und Temperaturverringerung bei dem 
jeweiligen Legierungsgehalt an Silizium bzw. Bor und ist nicht allgemein auf die Berechnung der Schmelzpunktab-
senkung in den jeweiligen Systemen anwendbar. Er soll hier nur die vergleichende Darstellung verbessern. 
Nach dem Abschätzen der Einflüsse der liquidussenkenden Elemente Bor und Silizium in den 
binären Systemen werden im Folgenden die ternären Systeme Fe-Ni-Si, Fe-Cr-Si sowie Fe-
Cr-Ni betrachtet. Die entsprechenden ternären Systeme mit Bor werden nicht näher unter-
sucht, da Bor nur bis zu einem Gewichtsanteil von max. 1,5 % enthalten sein soll und bis zu 
diesem Gehalt in den ternären Systemen mit Eisen, Chrom und Nickel in jedem Fall eine liqui-
dussenkende Wirkung besitzt. 
Im Dreistoffsystem Fe-Ni-Si ist erkennbar, dass entlang der Umwandlungspunkte U6- U7 eine 
eutektische Rinne verläuft, Abbildung 4.12a. Diese wird jedoch erst bei einem Siliziumgehalt 
von ca. 14 Gew.-% erreicht, Abbildung 4.12b. Der Siliziumgehalt soll aufgrund der Gefahr der 
Graphitisierung des in der Legierung enthaltenen Kohlenstoffs 12 Gew.-% nicht überschreiten 
(vergleiche Abbildung 4.9). Hinsichtlich einer Liquidusabsenkung < 1100 °C sind jedoch Silizi-
umgehalte bis 14 Gew.-% interessant. Eine Ausweitung des Siliziumgehaltes auf 14 Gew.-% 
erscheint daher perspektivisch möglich, wenn die Graphitisierung des Kohlenstoffs mittels 
entsprechender Abkühlbedingungen, wie sie durch einen kombinierten Löt-Wärmebehand-
lungsprozess gegeben sind, vermieden werden kann. In Abbildung 4.12 ist die eutektische 
Legierung mit ca. 14 Gew.-% Silizium und ca. 27 Gew.-% Nickel (Rest Eisen) mit einem Kreis 
gekennzeichnet. Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nur mit Silizi-
umgehalten bis 12 Gew.-% durchgeführt. Der in Abbildung 4.12b eingegrenzte Bereich in der 
eisenreichen Ecke des ternären Zustandsystems Fe-Ni-Si stellt den Bereich der Gehalte an 
Nickel (0…43 Gew.-%) bzw. Silizium (7…12 Gew.-%) dar, der für die Entwicklung der Eisen-
basislote dieser Arbeit relevant ist. Der Siliziumgehalt wird im Vorfeld aufgrund der oben be-
schriebenen  
• Löslichkeit im Eisen sowie der 
• graphitisierenden Wirkung auf Kohlenstoff 
zwischen 7 und 12 Gew.-% festgelegt. Der Nickelgehalt ergibt sich entsprechend aus dem 
ternären Zustandsdiagramm Fe-Ni-Si hinsichtlich der niedrigsten Liquidustemperatur. Die 
günstigste Zusammensetzung besteht demnach nach Abbildung 4.12 aus 12 Gew.-% Silizium 
und 43 Gew.-% Nickel. Ein höherer Gehalt an Nickel würde eine weitere Absenkung der Liqui-
dustemperatur erreichen, jedoch nimmt mit zunehmenden Nickelgehalten die Sprödphasen-
problematik hinsichtlich der Ausbildung von Nickelsiliziden zu, die durch die Entwicklung der 
Eisenbasislote umgangen werden soll. 
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Abbildung 4.12:  Dreistoffsystem Fe-Ni-Si (a…Binäre Randsysteme mit Liquidusprojektion;  
b…relevante eisenreiche Ecke im ternären System Fe-Ni-Si) [HTA] 
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Abbildung 4.13:  Dreistoffsystem Fe-Cr-Si (a…Binäre Randsysteme mit Liquidusprojektion; 
b…relevante eisenreiche Ecke im ternären System Fe-Cr-Si) [HTA] 
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Abbildung 4.14:  Dreistoffsystem Fe-Cr-Ni (a…Binäre Randsysteme mit Liquidusprojektion; 
b…relevante eisenreiche Ecke im ternären System Fe-Cr-Ni) [HTA] 
a 
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Beim Legieren mit weiteren Elementen ist der zugegebene Elementgehalt entsprechend zu 
beachten. Da der maximale Gehalt an Silizium feststeht, muss entsprechend der Nickelgehalt 
zugunsten weiterer Elemente reduziert und optimiert werden. Als weiteres wichtiges Legie-
rungselement ist in diesem Zusammenhang Chrom von Bedeutung. 
Im Dreistoffsystem Fe-Cr-Si befindet sich die eutektische Rinne außerhalb der für die Lote im 
Rahmen dieser Arbeit relevanten Gehalte. Für den festgelegten Siliziumgehalt von 12 Gew.-% 
existiert bei einem Chromgehalt von 13 Gew.-% ein Schmelzpunktminimum, das in Abbildung 
4.13 mit einem Kreis gekennzeichnet ist, alle anderen relevanten Gehalte (13…20 Gew.-% Cr, 
7…12 Gew.-% Si, Rest Fe) sind grau unterlegt. Eine Reduzierung des Chromgehaltes auf 
5 Gew.-% bringt keine signifikante Absenkung der Liquidustemperatur im System Fe-Cr-Si 
(vergleiche ······· - Linie in Abbildung 4.13). Erwartungsgemäß liegt das Schmelzpunktmini-
mum wie auch im System Fe-Ni-Si im Bereich des höchsten relevanten Siliziumgehaltes von 
12 Gew.-%.  
Ausgehend von den Überlegungen hinsichtlich einer Liquidusminimierung ergeben sich ge-
mäß Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13 folgende, optimierte Legierungsgehalte: 
12 Gew.-% Si 31 Gew.-% Ni 13 Gew.-% Cr Rest Fe 
Da der günstigste Siliziumgehalt jeweils bei 12 Gew.-% liegt, wird das Dreistoffsystem 
Fe-Cr-Ni (Abbildung 4.14) nach Übereinstimmung der oben genannten optimalen Gehalte an 
Nickel und Chrom untersucht. Es zeigt sich in Abbildung 4.14, dass in diesem ternären Sys-
tem ebenfalls eine eutektische Rinne existiert. Die eutektische Rinne fällt mit steigenden Ni-
ckel- und Chromgehalten im Eisen zu niedrigeren Liquidustemperaturen ab. Die niedrigste 
Liquidustemperatur liegt im Eutektikum von Chrom und Nickel. Bei einem Chromgehalt von ca. 
50 Gew.-% und bei einem Nickelgehalt von ca. 31 Gew.-% gibt es ein Schmelzpunktminimum. 
Mit zunehmendem Eisengehalt und bei gleich bleibendem Nickelgehalt von ca. 31 Gew.-% 
wird der relevante Bereich für die entwickelten Legierungszusammensetzungen erreicht (in 
Abbildung 4.14 grau unterlegt). Innerhalb dieses Bereiches ergibt sich für einen Nickelgehalt 
von 31 Gew.-% ein - hinsichtlich der Schmelzpunktabsenkung - idealer Chromgehalt von ca. 
20 Gew.-% (vergleiche Abbildung 4.14b). Dieser ist auch in Bezug auf eine hervorragende 
Korrosionsbeständigkeit der Eisenbasislote sehr gut geeignet. Chrom wirkt sich jedoch bei der 
Legierungsbildung mit vielen Elementen erhöhend auf die Liquidustemperatur aus. Im Bereich 
zwischen 5 und 20 Gew.-% sind Chromgehalte für eine Anhebung der Liquidustemperatur im 
ternären System Fe-Cr-Si bzw. eine Absenkung im System Fe-Ni-Cr aber wenig signifikant. 
Theoretisch sind demnach entsprechende Chromgehalte hinsichtlich der Liquidustemperatur 
im System Fe-Si-Ni-Cr beliebig einstellbar.  
Damit ergeben sich hinsichtlich der Liquidustemperatur für die zu entwickelnden Eisenbasislo-
te folgende zu favorisierende Zusammensetzungen bezüglich der wichtigsten Legierungsele-
mente Silizium, Nickel, Chrom und Bor: 
Tabelle 4.8: Theoretisch zu favorisierende Zusammensetzung der Eisenbasislotlegierungen 
Silizium Nickel Chrom Bor Eisen 
12 (…14) Gew.-% 31 Gew.-% 13…20 Gew.-% 0…1,5 Gew.-% Rest 
Eine weitere Möglichkeit, die Liquidustemperatur von Eisenbasislegierungen abzusenken, ist 
die Zugabe von Mangan. Mangan erhöht außerdem die Härtbarkeit und bewirkt eine Steige-
rung der Festigkeit. Gehalte über 4 % führen jedoch zu einem spröden Gefüge. Aufgrund des 
hohen Dampfdruckes von Mangan eignen sich manganlegierte Eisenbasislegierungen nicht 
für den Einsatz im Vakuum, die Zugabe von Mangan als Legierungselement wird deshalb 
nicht in Betracht gezogen.  
Auch Phosphor, von Nickelbasisloten als liquidussenkendes Legierungselement bekannt, ist 
für den Einsatz in Eisenbasislegierungen nicht geeignet. Es verursacht aufgrund der geringen 
Diffusionsgeschwindigkeit im Eisen ausgeprägte Seigerungen und bewirkt damit eine Kaltver-
sprödung und ist insbesondere für den Einsatz im Werkzeugbereich ungeeignet. 
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Neben Überlegungen zur Schmelzpunktabsenkung mit Hilfe der relevanten binären Zustands-
schaubilder wird auch der Einfluss der verschiedenen Legierungselemente auf die Gefüge-
ausbildung des Lotwerkstoffes einbezogen. Insbesondere die liquidusabsenkenden Legie-
rungselemente Silizium und Bor bilden unerwünschte zusammenhängende Sprödphasenbän-
der in Form von Nickelsiliziden bzw. Chromboriden aus. Um diese zu reduzieren bzw. zu un-
terbinden, soll durch Zugabe von Molybdän die Ausbildung der Nickelsilizide modifiziert wer-
den. Die entstehenden Nickel-Molybdän-Silizide haben eine geringere Härte als die Nickelsili-
zide vom Typ Ni3Si. Damit sinkt die Gefahr der rissinitiierenden Wirkung dieser Ausscheidun-
gen [Wie_01]. 
Geringe Mengen Titan führen zu einer Gefügefeinung und wirken der Chromverarmung durch 
Karbidbildung entgegen, indem die Bildung von Chromkarbiden verhindert wird, da Titan eine 
höhere Affinität zu Kohlenstoff besitzt als Chrom. 
Durch die Zugabe von Kupfer im Bereich von 0,2 … 0,3 Gew.-% werden die mechanischen 
Eigenschaften (Streckgrenze, Zugfestigkeit, Härtbarkeit) sowie der Korrosionswiderstand ge-
steigert. Zusätzlich verbessert Kupfer die Benetzbarkeit von Eisenbasisloten [Dah_93].  
Da in den Ausgangslegierungen bestimmte Mengen an Titan bzw. Kupfer enthalten sind, 
konnten diese zur Gefügefeinung beziehungsweise zur Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften sowie der Benetzung ohne weitere Zugabe dieser Elemente genutzt werden. 
4.3 Herstellen der Lotlegierungen 
Die Herstellung der Lotlegierungen erfolgt zum einen im Labormaßstab, zum anderen durch 
industrielle Lotpulververdüsung und nachfolgender Pastenherstellung. Für die Herstellung im 
Labormaßstab wird ein Induktions-Vakuumofen der Fa. Minac mit (Mittel)Frequenzen zwi-
schen 10 kHz und 25 kHz und einer Leistung von max. 15 kW verwendet. Als Einwaagen die-
nen neben verschiedenen Ausgangslotlegierungen, die unter Punkt 4.2.1 beschrieben sind, 
weitere elementare Metallpulver und verschiedene Legierungen in Pulver- und Kompaktform 
(vergleiche Tabelle 4.9). Diese werden entsprechend der gewählten Zusammensetzung der 
herzustellenden Lotlegierungen im Verhältnis vermischt und induktiv bis zum vollständigen 
Aufschmelzen aller Bestandteile erwärmt.  
Tabelle 4.9: Ausgangsmaterialien der Legierungsherstellung im Labormaßstab 
Material Materialform Bemerkungen 
Ausgangslegierung RP19.5 Pulver Korngröße: 50…100 µm 
Ausgangslegierung RP12_3 Pulver Korngröße: 50…100 µm 
Pulver (Reinheit 99,9 %) Korngröße: ca. 20 µm 
Silizium 
Stück (Reinheit 99,9999 %)  
Nickelbasislot L-Ni2 Pulver 
Korngröße: ca. 104 µm  
Zusammensetzung nach  
DIN EN 1044 
Bor  Pulver (Reinheit 99,9 %) Korngröße: ca. 25 µm 
Unlegierter Stahl (C15) Stück  
Legierter Stahl (X40Cr13) Stück  
Fülldraht (Auftragschweißen) 
DURAMAT AS-812 Draht 
Zusammensetzung [Gew.-%]: 
Cr 29/Si 1,5/Mn 0,6...1,5/ 
B 3,3...3.8/Fe Rest 
Die Wirkung des magnetischen Wechselflusses auf die Schmelze wird genutzt, um eine gute 
Vermischung und damit eine möglichst große Homogenisierung der Schmelze zu gewährleis-
ten. Dazu wird die Induktionsspannung so gesteuert, dass der schmelzflüssige Zustand für 
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mindestens 60 s erhalten bleibt. Die Mengen der hergestellten Lotlegierungen liegen jeweils 
bei maximal 70 g. Die für eine Applikation als Lotwerkstoff ungünstige Form (erstarrte Schmel-
ze im Stück), macht eine Weiterbearbeitung notwendig. Um die Lotlegierungen in eine geeig-
nete Applikationsform zu überführen, erfolgt eine Lotfolienherstellung durch den Melt-
Spinning-Prozess mit der in Abbildung 4.15 dargestellten Anlage (Melt Spinner HV, der Fa. 
Edmund Bühler). Die Lotlegierung wird dabei erneut induktiv unter Vakuum aufgeschmolzen 
und auf das sich mit hoher Geschwindigkeit drehende Kupferrad gegeben. Dabei erstarrt sie 
mit Abkühlgeschwindigkeiten zwischen 105 und 106 K/s zu sehr dünnen (Dicke: ca. 30 µm) 
Lotfolien. Die Breite der Bänder ist auf maximal 20 mm begrenzt. Um ebene Bänder zu erhal-
ten, muss eine maximale Bandbreite von nur ca. 4 mm eingehalten werden. Die Länge der 
Bänder wird durch die Sprödigkeit des Materials auf wenige Zentimeter begrenzt. Dadurch 
sind auch die aus dem Melt-Spinning-Prozess resultierenden Materialabmessungen sehr 
schwer handhabbar. Aufgrund der hohen Sprödigkeit des Lotmaterials lassen sich die Melt-
Spin-Folien in einer Laborkugelmühle (Eigenbau) manuell gut zu Pulver zermahlen. Anschlie-
ßend werden sie mit einem vakuumtauglichen Binder PGM V15 der Fa. W. Lauppe GmbH zu 
Pasten verarbeitet und damit in eine geeignete Lotapplikationsform überführt. Eine direkte 
Lotpulververdüsung ist im Labormaßstab nicht möglich gewesen. 
 
Abbildung 4.15: Melt-Spinning-Anlage HV der Fa. Edmund Bühler 
Die industriell gefertigten Lotlegierungen werden pulverförmig mittels einer Gasverdüsungsan-
lage hergestellt. Eine schematische Darstellung der Verdüsungsanlage gibt Abbildung 4.16 
wieder. Der Verdüsungsprozess erfolgt unter Schutzgas (N2), um Reaktionen der Grundkom-
ponenten zu vermeiden. Die Grundkomponenten werden induktiv erschmolzen, durch eine 
Keramikdüse gegeben und durch Einblasen von Schutzgas (Stickstoff) unter hohem Druck zu 
annähernd kugelförmigen Partikeln in einen wassergekühlten Behälter verdüst. Die Abkühlge-
schwindigkeit der Schmelze erreicht dabei ca. 105 K/s. Dadurch erstarren die Schmelztröpf-
chen mit einem extrem feinen Gefüge in den metastabilen Zustand. 
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1…Induktionsofen mit Schmelze 
2…Verdüsungsgas (N2) 
3…Wassergekühlter Behälter 









6 Abbildung 4.16:  
Schematische Darstellung der Verdüsungsanlage 
(Grafik nach Vorlage der Fa. Reiloy) 
 
4.4 Löten der Werkstoffsysteme 
Als Lötverfahren wird fast ausschließlich das Vakuumofenlöten verwendet. Dabei kommt der 




- TArbeit:  300 – 1300 °C 
- Vakuum: > 5 · 10-5 mbar 
- Arbeitsraum: 240 x 240 x 380 mm 
- Arbeitsgase: Argon, Stickstoff 
- Bauteilmasse: max. 50 kg 
 
Abbildung 4.17: Vakuumofen der Fa. Zima, PZ 600 
Die für die verschiedenen Untersuchungen benötigten Proben werden im Vakuum (ca.  
4·10–4 mbar) bei verschiedenen Temperaturen und einer Haltezeit von ca. 15 min gelötet und 
kontrolliert abgekühlt. Einen typischen Temperatur-Zeit-Verlauf zeigt Abbildung 4.18. Die 
Temperaturmessung wird mittels Platin-Rhodium-Thermoelementen direkt an den jeweiligen 
Proben vorgenommen. Die Proben werden gleichmäßig mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 
ca. 36 K/min auf 900 °C erwärmt. Um eine ausreichende Durchwärmung der Proben zu ge-
währleisten, wird die Aufheizgeschwindigkeit danach auf 16 K/min reduziert. Die im Ofenpro-
gramm vorgegebene Haltezeit auf Löttemperatur beträgt 20 min. Aufgrund der Probenmasse 
und -geometrie wird eine reale Verweildauer von nur ca. 15 min auf Löttemperatur erreicht.  
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Abbildung 4.18: Typischer Temperatur-Zeit Verlauf des angewandten Lötprozesses 
Die Abkühlung läuft stufenweise ab. Zunächst wird von Löttemperatur auf 900 °C unter Vaku-
um abgekühlt und anschließend mit Argon geflutet. Bei 700 °C schaltet sich der Fan zu, um 
eine höchstmögliche Abkühlungsgeschwindigkeit zu erreichen, die das Temperatur-Zeit-Profil 
für das Härten der Grundwerkstoffe simuliert, vergleiche Abschnitt 2.2. Die im industriellen 
Maßstab angewandte Druckabkühlung ist mit den zur Verfügung stehenden Geräten nicht 
möglich. 
Im Vakuumofen PZ 600 ist eine Argonabkühlung möglich, mit der eine Abkühlgeschwindigkeit 
von etwa 40 K/min erreicht werden kann. Diese eignet sich nicht zum Härten von niedriglegier-
ten Stählen. Ölhärtende Stähle können bis zu einem Durchmesser von etwa 30 mm gehärtet 
werden. Von den hier verwendeten Grundwerkstoffen können der X155CrVMo12-1 und der 
X40CrMoV5-1 im Ofen gehärtet werden. Beim 30CrMoV9 ist die notwendige Abkühlgeschwin-
digkeit im Vakuumofen PZ 600 dagegen nicht erreichbar. 
Einige wenige Proben werden zu Vergleichszwecken in dem Industrie-Durchlaufofen, der un-
ter Wasserstoffatmosphäre arbeitet, gelötet. Die Lötparameter betragen dabei 1125 °C und 
1145 °C mit einer Verweildauer von ca. 20 min auf Löttemperatur und anschließender 
Schnellkühlung. 
4.5 Prüfmethoden zur Eigenschaftskennzeichnung der entwickel-
ten Lotwerkstoffe 
Die Auswahl der Untersuchungsmethoden erfolgt entsprechend der Zielstellung und der oben 
formulierten methodischen Vorgehensweise bei der Lotwerkstoffentwicklung. 
Den Ausgangspunkt stellt die Ermittlung der Schmelzbereiche der Lotlegierungen dar, die an-
schließend entsprechend ihrer Liquidustemperatur als zielführend oder ungeeignet eingestuft 
werden. Aufgrund der Zielstellung hinsichtlich der Löttemperaturen (vergleiche Kapitel 3) wer-
den Legierungen mit TLiq > 1150 °C ohne weitere Untersuchungen verworfen. Legierungen mit 
TLiq < 1150 °C werden weiteren Untersuchungen, insbesondere zum Benetzungsverhalten 
sowie zum Fließ- und Spaltfüllungsvermögen, unterzogen, um ihr Potenzial für eine weitere 
Modifikation und damit das Erreichen der gewünschten Liquidustemperaturen < 1100 °C ab-
schätzen zu können. Für umfassende Charakterisierungen werden nur Legierungen mit einer 
Liquidustemperatur von < 1100 °C verwendet. 
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4.5.1 Analyse der chemischen Zusammensetzung der entwickelten Lotlegie-
rungen 
Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Lotlegierungen erfolgt mittels opti-
scher Glimmentladungsspektroskopie (GDOS) sowie Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) 
des nasschemischen Aufschlusses. 
Der Vorteil der GDOS gegenüber anderen Analysemethoden für Legierungen ist neben ihrer 
preisgünstigen Durchführung die niedrige Nachweisgrenze (0,1 ppm – 50 ppm) und die Mög-
lichkeit der Erfassung aller Elemente, einschließlich Wasserstoff. Letztgenannter Punkt war 
das wichtigste Auswahlkriterium der Analysemethode, da insbesondere die Erfassung der 
Elemente Bor und Kohlenstoff von entscheidender Bedeutung bei der Untersuchung und Cha-
rakterisierung der entwickelten Lotlegierungen ist. Des Weiteren sind relativ kleine Probenvo-
lumina ausreichend und der Anspruch an die Probenbeschaffenheit ist gering. Die Oberfläche 
muss geschliffen sein, einen Mindestdurchmesser in der Größe des verwendeten Anoden-
durchmessers (hier 4 mm) besitzen und elektrisch leitfähig sein.  
Bei der GDOS wird mittels Lichtbogen über der Probe (Elektrode) ein Plasma gezündet. Dies 
führt zu einem Probenabtrag durch Sputtern auf der Probenoberfläche. Die abgetragenen Ato-
me bzw. Ionen werden dann im Plasma angeregt. Die dabei emittierte Strahlung wird spektral 
zerlegt und analysiert. Da für jedes Element ein spezifisches Emissionsspektrum existiert, ist 
eine qualitative und bei entsprechender Kalibrierung auch eine quantitative Elementanalyse 
möglich. Die Kalibrierstandards liegen bei den meisten Prüfeinrichtungen nur für häufig ver-
wendete Legierungen vor. Dies gilt aufgrund ihres hohen Silizium- und Borgehaltes nicht für 
die hier entwickelten Eisenbasislote. So wird es notwendig, spezielle Kalibrierstandards auf-
zunehmen. Die Ergebnisse der GDOS sind hinsichtlich ihrer Genauigkeit zwischen den EDX-
Analysen am Rasterelektronenmikroskop (vergleiche Kapitel 4.5.4.1) und Werten der wesent-
lich kostenintensiveren, nasschemischen Elementbestimmung einzuordnen. 
Für die nasschemische Untersuchung der Legierungszusammensetzung mittels AAS wird die 
Probe aufgelöst und der Gehalt der vorgegeben bzw. – wenn die Zusammensetzung völlig 
unbekannt ist – mittels GDOS ermittelten Elemente analysiert. 
Die Vorteile dieser Methode liegen zum einen in der geringen Probenmenge, die für die Ana-
lyse benötigt wird. Dieser Faktor kann insbesondere bei labortechnisch hergestellten Proben 
teilweise eine entscheidende Rolle spielen. Zum anderen ist die Genauigkeit der Analyse auch 
bei kleinen Probenvolumina extrem hoch. Für eine Werkstoffentwicklung ist die nasschemi-
sche Analyse deshalb unerlässlich. 
EDX-Analysen am Rasterelektronenmikroskop werden zur Bestimmung der einzelnen Ele-
mente und ihrer Verteilung in der Lötnaht sowie für schnelle Abschätzungen bzw. Überprüfung 
der Zusammensetzung des Lotes eingesetzt. 
4.5.2 DTA-Messungen 
Die Schmelzbereiche werden mit Hilfe der DTA – der Differential-Thermo-Analyse – ermittelt, 
die im Gegensatz zur einfachen thermischen Analyse (TA) eine wesentlich höhere Empfind-
lichkeit aufweist. Allgemein dient die thermische Analyse zur Bestimmung von temperaturab-
hängigen exothermen bzw. endothermen Vorgängen, die mit physikalischen Umwandlungen, 
wie Schmelz- und Kristallisationsvorgängen oder chemischen Reaktionen verbunden sind. 
Während bei der TA nur eine Probe mit einem Thermoelement gemessen wird und deren Auf-
heiz- bzw. Abkühlungskurven erfasst werden, wird bei der DTA neben der Probe zusätzlich 
eine Referenzsubstanz gemessen und das temperaturabhängige Verhalten von Probe und 
Referenzsubstanz miteinander verglichen.  
Dazu werden in einem kleinen zylindrischen Ofen zwei Tiegel eingebracht und nach einem 
definierten Temperatur-Zeit-Regime aufgeheizt. In einem Tiegel befindet sich dabei eine Refe-
renzprobe, die keine thermischen Effekte zeigt. Sie besteht häufig aus Al2O3. Im zweiten Tie-
gel befindet sich die zu untersuchende Probe. Die Messungen können unter verschiedenen 
Atmosphären ablaufen. Für die vorliegenden Untersuchungen, wird eine Argon-Atmosphäre 
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gewählt, um Reaktionen zwischen Probe und Ofenatmosphäre zu vermeiden. Probe und Ver-
gleichssubstanz sind auf einer gut wärmeleitenden Aufnahme anzuordnen, um einen mög-
lichst gleichmäßigen Wärmeaustausch mit dem Ofen zu gewährleisten. Als Temperatursenso-
ren werden geeignete Thermoelemente verwendet, die sich direkt unterhalb der Proben befin-
den und den Fehler zur wahren Probentemperatur minimieren. Mit Hilfe einer Differenzschal-
tung der Thermoelemente von Probe und Referenzsubstanz können Abweichungen zwischen 
beiden erfasst werden. Die Temperaturdifferenz ist solange Null, bis in der Probe eine Ände-
rung der Temperatur, z. B. durch den Beginn der Erstarrung, einsetzt. Führen diese Verände-
rungen zu einem Anstieg der Temperatur in der Probe, relativ bezogen auf die Referenz, so 
liegt eine exotherme, bei Abfall der Temperatur eine endotherme Reaktion vor.  
Das Ergebnis ist ein für die Probe charakteristischer Kurvenverlauf, der Informationen über die 
Solidus- und Liquidustemperatur der untersuchten Legierung enthält, Abbildung 4.19. In 
Abbildung 4.20 ist eine Übersicht über mögliche Formen der DTA-Kurven in Abhängigkeit ihrer 
Phasenzusammensetzung dargestellt.  
Hinweise zur Anwendung des Verfahrens und zur Auswertung der Ergebnisse sind in DIN 
51004, DIN 51005 und DIN 51007 zusammengefasst. 
Die Messungen werden unter Argonatmosphäre und mit folgenden Aufheiz- bzw. Abkühlge-
schwindigkeiten durchgeführt (Tabelle 4.10): 
Tabelle 4.10: Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten der DTA-Analyse 
20 °C bis 700 °C 20 K/min keine Reaktionen zu erwarten Aufheizen:  
700 °C bis 1300 °C 10 K/min  
Abkühlen:  10 K/min  
 
 
Abbildung 4.19:  
Zusammenhang zwischen Schmelzverhalten 
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Abbildung 4.20: Ausbildung der DTA-Kurven in Abhängigkeit der Phasenausbildung 
4.5.3 Bestimmen des Benetzungs- und Fließverhaltens sowie des Spaltfül-
lungsvermögens der Lotlegierungen 
Ein wichtiges Merkmal eines Lotes ist dessen Benetzungs- und Fließverhalten. Die Benetzung 
ist vor allem vom zu lötenden Werkstoff abhängig. Durch eine geeignete Probenvorbereitung, 
wie z.B. das Reinigen und Entfetten der Oberflächen, den Einsatz angepasster Flussmittel 
oder auch das Löten im Vakuum, wird die Benetzung verbessert oder überhaupt erst ermög-
licht. Das Fließverhalten ist von der Lotzusammensetzung, der Löttemperatur und der Benet-
zung abhängig.  
Aussagen zum Benetzungs- und Spaltfüllungsvermögen sind insbesondere für Anwendungen 
notwendig, bei denen das Lot nicht direkt appliziert wird, sondern einen Fließweg zum Ausfül-
len des Lötspaltes zurücklegen muss. Derartige Bedingungen sind u. a. beim Löten von Werk-
zeugen einzuhalten, während beim Löten von Wärmetauschern das Lot mittels Siebdruck di-
rekt appliziert werden kann. Für mechanisch hoch belastete Fügeverbindungen spielt zu dem 
die Ausbildung der Lötnahthohlkehle eine große Rolle. Eine ungleichmäßig ausgebildete 
Hohlkehle kann zu mechanischen Beeinträchtigungen des Fügeverbundes führen. Generell ist 
eine möglichst kleine Hohlkehle anzustreben, da sie immer eine Nahtverbreiterung darstellt, in 
der es bevorzugt zur Ausbildung von Sprödphasen kommen kann, die als metallurgische Ker-
be auf die Verbindung wirken.  
Im Bereich der Hartlote liegt für die Bestimmung des Benetzungs- und Spaltfüllungsvermögen 
keine einheitliche Normung vor. Lediglich im Bereich der Weichlote wird auf ein genormtes 
Verfahren zur Prüfung des Benetzungsverhaltens hingewiesen [DIN 32506]. Eine Übertragung 
der Prüfung auf den Bereich der Eisenbasishochtemperaturlote ist nicht möglich, da sie auf-
grund der hohen Arbeitstemperaturen der Lote und der damit verbundenen atmosphärischen 
Oberflächenoxidation (Verzunderung) der Grundwerkstoffe unter Vakuum bzw. Schutzgas 
stattfinden muss.  
Eine verbreitete Möglichkeit zur Prüfung des Benetzungs- und Spaltfüllungsverhaltens bietet 
der Keilspalttest. Für diesen Test gibt es verschiedene Möglichkeiten der Probenform. 
Abbildung 4.21 zeigt die hier gewählte Form, die an Untersuchungen von Steffens [SteW_84] 
anknüpft. Damit ist es möglich, gleichzeitig Aussagen über das Spaltfüllungsvermögen sowie 
zur Gefügeausbildung jeweils in Abhängigkeit von der Spaltbreite zu erhalten. Für diese Pro-
benform ist die variable Spaltbreite von 0 µm bis f (mit f = dai - dia) charakteristisch. Die ge-
4  Methodische Vorgehensweise und Versuchsdurchführung 
54 
wählte Versuchsanordnung (Abbildung 4.21) ergibt eine maximale Spaltbreite ca. 18 mm. Für 
die Auswertung wird nur der Bereich mit Spaltbreiten < 1 mm herangezogen, da größere 



















Abbildung 4.21: Versuchsanordnung Keilspalttest 




Abbildung 4.22:  Untersuchungsanordnung zur Darstellung der Steighöhe in Ab-
hängigkeit von der Spaltbreite 
Die Probe wird in 10-Grad Schritten um die Längsachse gedreht und in jedem Winkel röntge-
nografisch untersucht. Damit kann die Verteilung des Lotes im Spalt zerstörungsfrei nachge-
wiesen werden. Anhand materialografischer Schliffe wird die Gefügeausbildung in Abhängig-
keit der Steighöhe und Spaltbreite dargestellt und untersucht.  
Eine weitere experimentelle Möglichkeit, das Fließverhalten der Lotwerkstoffe zu beurteilen 
bietet die Verwendung eines u-förmigen Bleches auf einem Substrat, Abbildung 4.23. Die ver-
schiedenen Lötnahtausbildungen können visuell miteinander verglichen und die Fließwege 
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Abbildung 4.23:  Versuchsanordnung der Lötproben für Untersuchungen zum Be-
netzungs- und Fließverhalten 
Ein wichtiges Kriterium der hier entwickelten Lotwerkstoffe ist deren Gefügeausbildung in Ab-
hängigkeit von der Spaltbreite. Aus diesem Grund wird zusätzlich eine Versuchsanordnung 
gewählt, mit deren Hilfe verschiedene Spaltbreiten – hier 50 µm, 100 µm und 300 µm – exakt 
eingestellt und die Gefüge nach dem Lötvorgang miteinander verglichen werden können, 
Abbildung 4.24. Die beiden Halbzylinder werden dazu leicht versetzt angeordnet und das Lot 
auf die freien Flächen gelegt. Damit wird eine schnelle visuelle Kontrolle des Spaltfüllungs-





Abbildung 4.24: Versuchsanordnung für Lötverbindungen mit definierter Spaltbreite 
Zur Sicherung der Reproduzierbarkeit werden alle Versuche im Vakuumofen bei einer Tempe-
ratur von 1100 °C und einem Druck von 10-3 mbar durchgeführt. Nach einer Haltezeit von 
15 min auf Löttemperatur wird im Vakuum bis auf 800 °C und anschließend unter Argonatmo-
sphäre abgekühlt.  
4.5.4 Charakterisierung des Gefüges der Lötverbindungen 
4.5.4.1 Licht- und Elektronenmikroskopie 
Zur umfassenden Gefügecharakterisierung werden lichtmikroskopische und rasterelektronen-
mikroskopische Messmethoden herangezogen. Damit lassen sich die Gefügeausbildung und 
die Diffusionszonen nach dem Lötprozess nachweisen und dokumentieren.  
Aufgrund der ähnlichen Materialbeschaffenheit zeigen die Proben im polierten Zustand kaum 
visuelle Unterschiede zwischen Lötnaht und Grundwerkstoff. Daher werden zur Präparation 
3,5 %-ige HNO3 und V2A-Beize (Bestandteile: 1 Teil destilliertes Wasser; 1 Teil HCl; 0,1 Teil 
HNO3; 0,003 Teile Sparbeize (ein synthetisches Acetylenderivat)) herangezogen. Aufgrund 
des hohen Siliziumgehaltes sind die Lötnähte schwer anätzbar. Deshalb ist für die Erstellung 
der Aufnahmen häufig ein differentieller Interferenzkontrast zu verwenden, der die Topografie-
unterschiede besser erkennen lässt und den Eindruck eines plastischen Kontrastes erzeugt. 
Auch für die Betrachtung im Rasterelektronenmikroskop (REM) ergibt sich ein Problem der 
Darstellung der Lötverbindungen aufgrund der ähnlichen Materialbeschaffenheit von Loten 
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und Grundwerkstoffen. Das REM eignet sich für die Wiedergabe topographischer Oberflächen 
mit hoher Tiefenschärfe mittels Sekundärelektronen und – bei Ausstattung mit einem integrier-
ten System zur engeriedispersiven Röntgenstrahlmikroanalyse (EDXS) – auch zur Element-
identifizierung und -verteilung. Die Intensität der rückgestreuten Elektronen ist von der Ord-
nungszahl des jeweiligen Elementes bzw. von der mittleren Ordnungszahl der jeweiligen Pha-
se abhängig. Aufgrund der ähnlichen chemischen Zusammensetzung von Lötnaht und 
Grundwerkstoffe sind die Kontrastunterschiede gering. Verbesserungen im Abbildungskontrast 
lassen sich erzielen, indem der Sekundärelektronen-Detektor zur Aufnahme geätzter Proben 
benutzt wird und der Topographiekontrast der Probe zu Geltung kommt.  
Das am häufigsten genutzte Verfahren zur Elementidentifizierung am REM ist die energie-
dispersive Röntgenstrahlmikrobereichsanalyse (EDXS), die sich aufgrund ihrer schnellen 
Messwerterfassung im Vergleich zur WDXS durchgesetzt hat. Die quantitative Nachweisgren-
ze der EDX-Analyse liegt etwa im Bereich der Ordnungszahlen > 10 bei einer Konzentration 
von einigen Zehntel Gew.-%. Bei der Quantifizierung von Hauptanteilen muss mit einem abso-
luten Fehler von ± 2 % gerechnet werden. Für leichtere Elemente ergeben sich wesentliche 
Einschränkungen. Bor und Kohlenstoff können nur in größeren Konzentrationen nachgewie-
sen werden. 
4.5.4.2 Härtemessen der Gefügebestandteile 
Neben der visuellen Prüfung der Gefügebestandteile der entwickelten Lote ist eine Charakteri-
sierung mittels Härtemessung eine wichtige Methode zur Einschätzung des Aufbaus und der 
Verteilung der auftretenden Sprödphasen im Fügeverbund. Die für die angestrebten mechani-
schen Eigenschaften relevante Homogenität der Lötnaht sinkt mit der Zunahme harter, sprö-
der Phasen, da sie als innere Kerben und rissinitiierend wirken können.  
Für die Messung einzelner Phasen im Lötnahtgefüge stößt die klassische (optische) Härte-
messung an ihre Grenzen. Für diesen Fall eignet sich die Martenshärte (HM), die auch als 
registrierende Härtemessung oder Universalhärte bezeichnet und insbesondere zur Härte-
messung dünner und sehr harter Schichten verwendet wird [DIN EN ISO 14577-1]. Das Be-
sondere an diesem Härtemessverfahren ist, dass der Prüfkörper – analog zur herkömmlichen 
Vickershärtemessung ein Prüfdiamant mit einem Öffnungswinkel von 136° – mit quadratisch 
zunehmender Kraft in die Probenoberfläche eindringt und sowohl die plastischen und elasti-
schen Anteile der Verformung beim Eindringen des Prüfkörpers erfasst werden. Es werden 
dabei Belastungskurven aufgenommen, aus denen neben der Martenshärte (HM) auch der 
elastische bzw. plastische Anteil der Verformung, der Elastizitätsmodulschätzwert (EHM) sowie 
die Eindringhärte HIT, ein um den elastischen Anteil korrigierter Härtewert abgeleitet werden 
kann [Beh_93]. Da bei der HM auch der elastische Anteil der Materialverformung mit gemes-
sen wird, ergeben sich unterschiedliche Werte mit differierenden Einheiten für HM und HV, die 
dadurch nicht direkt miteinander vergleichbar sind [Heg_02]. Verschiedene Autoren berichten 
jedoch über eine Korrelation zwischen HIT und HV [Beh_93]. Für einen annähernden Vergleich 
der Werte kann der Faktor 9,81 (≈ 10) verwendet werden, da für die Vickershärtemessung die 
Härtewerte in kp/mm² angegeben werden, während bei der Martenshärtemessung die Einheit 
N/mm² verwendet wird. 
Für die Messung der Martenshärte wurde das Härtemessgerät Fischerscope H100 verwendet. 
Die maximale Prüfkraft von 50 mN wird bei diesen Messungen nach 19 s erreicht. Die Auf-
setzgeschwindigkeit des Mikroindenters beträgt dabei 1 µm/s. Die Probenoberfläche muss 
poliert sein, um eine exakte Versuchsauswertung zu gewährleisten.  
4.5.4.3 Härteverlaufsmessung 
Die Härteverlaufsmessung der Lötverbindungen im Rahmen dieser Arbeit erfolgt auf der Basis 
der Vickershärtemessung (Mikrohärte) mittels des Mikrohärtemessgerätes Micromet 1 der Fa. 
Buehler. Als Prüfkraft werden 5 N gewählt (HV0,5), da sehr enge Lötspaltbreiten vorliegen. 
Die Haltezeit des Indenters beträgt 15 s. Auch bei diesem Härtemessverfahren muss die Pro-
benoberfläche poliert sein, um eine exakte Versuchsauswertung zu gewährleisten. Aufgrund 
der geringen Kräfte und der vergleichsweise harten Lotwerkstoffe entstehen sehr kleine Här-
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teeindrücke, die die Aufzeichnung von Härtewerten und den entsprechenden -verläufen vom 
Grundwerkstoff über die Diffusionszone bis in den Lotwerkstoff erlauben. 
Mit Hilfe der gemessenen Härtewerte soll überprüft werden, ob sich tendenziell qualitative 
Aussagen zur mechanischen Festigkeit der Lötverbindung treffen lassen können. Sind zwi-
schen Grundwerkstoff und Lotmaterial sehr große Härteunterschiede zu erwarten, kann dies 
auf niedrige mechanische Festigkeiten der Lötverbindung - insbesondere bei dynamischer 
Belastung - hinweisen, da die Fügeverbindung entsprechend inhomogen ist. Ein Angleichen 
der Härtewerte über die Diffusionszone kann dieser Erscheinung entgegenwirken.  
Da bei der Härteprüfung ein mehrdimensional komplizierter Beanspruchungszustand vorliegt, 
kann der ermittelte Härtewert nur als technologischer Vergleichswert Verwendung finden. Die 
Härteprüfung ist dennoch ein wichtiges Prüfverfahren, da sie mit geringem Aufwand grundle-
gende Rückschlüsse auf die statische Festigkeit des Lotes bzw. der Fügeverbindung erlaubt 
[Ber_89]. 
4.5.5 Mechanisches Verhalten der Lötverbindungen 
Um die mechanischen Eigenschaften von Loten zu charakterisieren, sind umfassende Unter-
suchungen notwendig. Bislang liegen in der Literatur noch keine Ergebnisse zu den mechani-
schen Eigenschaften von Lötverbindungen mit Eisenbasisloten vor. Das Untersuchungspro-
gramm soll deshalb sowohl übersichtlich als auch sinnvoll für die Erfassung der wichtigsten 
Eigenschaften ausgelegt werden. Dazu sind grundlegende Versuchsmethoden zur Ermittlung 
der statischen Festigkeit und Zähigkeit der Lötverbindungen auszuwählen.  
Um die Ergebnisse einordnen zu können, werden vergleichende Untersuchungen an Lötver-
bindungen mit dem Nickelbasislot L-Ni2 durchgeführt. 
4.5.5.1 Zugfestigkeit 
Zur Ermittlung der Zugfestigkeit der Lötverbindungen wird der statische Zugversuch an einer 
Universal-Prüfmaschine Instron 1250 durchgeführt. Die mit dieser Prüfmaschine messbare 
Maximalkraft ist auf 100 kN begrenzt. Die Versuchsdurchführung und –auswertung, inkl. Ver-
suchsstatistik erfolgt rechnergesteuert. Weg-, Kraft- und Dehnungssteuerung befinden sich im 
geschlossenen Regelkreis. Die Versuchsdurchführung und Auswertung erfolgt in Anlehnung 
an DIN EN 10002-1 und DIN EN 12797. Die stumpfgelöteten Proben werden mit der in 
Abbildung 4.25 dargestellten Lötlehre gefertigt. Der Lötspalt stellt sich dabei frei ein. 
Abbildung 4.25:  
Lötlehre zur Herstellung der Zugproben 
(Winkel: 70°) 
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Die Belastungsgeschwindigkeit der Zugproben wird mit 0,4 mm/min gewählt. Für jeden Ver-
such wird die maximal ertragbare Kraft Fmax sowie ein Kraft-Verlängerungs-Diagramm aufge-
zeichnet. Aus dem Kraft-Verlängerungs-Diagramm F = f(∆L) kann der E-Modul (vergleiche 
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FRm   (4.3) 
Die Erfassung weiterer Kenngrößen, wie der oberen und unteren Streckgrenze (ReH bzw. ReL) 
bzw. der 0,2 %-Dehngrenze (Rp0,2), der Brucheinschnürung und -dehnung, setzen eine ent-
sprechende plastische Verformbarkeit des Werkstoffes voraus. Für Hartlötverbindungen sind 
derartige Verformungen untypisch bzw. so gering, dass sie in den meisten Fällen messtech-
nisch nicht erfasst werden können. 
Nach dem Bruch der Proben schließt sich eine fraktografische Untersuchung der Bruchflächen 
an. Über den Charakter des Bruches lässt sich das Verformungsverhalten qualitativ einschät-
zen, dessen Kenntnis ein wichtiges Kriterium für die Werkstoffbeurteilung bzw. Werkstoffaus-
wahl ist. Zudem können Inhomogenitäten in der Lötverbindung erkannt und deren Beitrag zum 
Bruchverlauf abgeschätzt werden.  
4.5.5.2 Zähigkeitsverhalten im Kerbschlagbiegeversuch 
Das Verformungsvermögen eines Werkstoffes wird durch die Beanspruchungsbedingungen 
beeinflusst. In zahlreichen Fällen hat sich gezeigt, dass vor allem krz-Werkstoffe, die bei der 
üblichen Festigkeitsprüfung im statischen Zugversuch die gewünschten Anforderungen erfül-
len, in der Praxis jedoch z.B. bei mehrachsiger Beanspruchung und tieferen Temperaturen 
durch Sprödbruch versagen können. Zähigkeit und Sprödigkeit sind demnach Eigenschaften, 
die nicht allein vom Werkstoff abhängen, sondern auch von den Beanspruchungsbedingungen 
wie Spannungszustand, Beanspruchungsgeschwindigkeit und Temperatur. Im praktischen 
Einsatz der Lötverbindungen, insbesondere im Werkzeugbereich, treten keine einachsigen, 
statischen Beanspruchungen auf. Daher ist die Prüfung auch unter mehrachsiger bzw. 
schlagartiger Beanspruchung notwendig. 
Beim Kerbschlagbiegeversuch wird eine gekerbte Probe mit einem Pendelhammer schlagartig 
beansprucht, Abbildung 4.26. Bei ungekerbten Proben, spricht man von einem Schlagbiege-
versuch. Die Schlagenergie und der Probenquerschnitt sind dabei so aufeinander abzustim-
men, dass die Probe entweder bricht oder durch die Widerlager gezogen wird. Das Schlag-
werk ist so instrumentarisiert, dass während des Versuches die von der Probe aufgenommene 
Schlagarbeit (Kerbschlagarbeit) gemessen wird.  
Die im Kerbschlagbiege- bzw. Schlagbiegeversuch ermittelte Schlagarbeit K geht, wie die Ver-
formungskennwerte Bruchdehnung und -einschnürung aus dem Zugversuch, nicht direkt in die 
Festigkeitsberechnung ein. Sie erlaubt aber ebenfalls eine qualitative Aussage über das Ver-
formungsvermögen bzw. die Zähigkeit des Werkstoffes und der Lötverbindung. 
Der Kerbschlagbiegeversuch ist für metallische Werkstoffe (DIN EN 10045) und für ge-
schweißte Fügeverbindungen (DIN EN 875) genormt. Für Hartlötverbindungen (DIN EN 
12797) existiert keine Normung. Die Messungen werden daher in Anlehnung an die Normen 
DIN EN 10045 und DIN EN 875 vorgenommen. Für das Prüfen der Lötverbindungen im Kerb-
schlagbiegeversuch ist zu beachten, dass die Fügenaht exakt in der Mitte der Probe liegt und 
der Pendelhammer entsprechend mittig auf die Lötnaht auftrifft. 
 




Abbildung 4.26: Kerbschlagbiegeprobe in der Auflage des Schlagwerkes (nach DIN EN 10045) 
Aus den Erfahrungen bislang durchgeführter Kerbschlagbiegeversuche an Hochtemperaturlöt-
verbindungen von z. B. De Paoli [DeP_74] und Lugscheider [Lug_84], erweist sich der Rund-
kerb (U-Kerb) für Lötverbindungen als günstigste Kerbform, da dort der mehrachsige Span-
nungszustand nicht auf einen so engen Bereich konzentriert wird, wie beim Spitzkerb (V-
Kerb). Lugscheider erreichte dadurch wesentlich geringere Streuwerte als mit Proben mit 
Spitzkerb [Lug_84]. Beide untersuchten neben Kerbschlagbiegeproben auch ungekerbte 
Schlagproben. Während De Paoli [DeP_74] davon ausging, dass die Lötnaht als metallurgi-
sche Kerbe für die Erzeugung eines mehrachsigen Spannungszustandes ausreichend ist und 
Werte für die Kerbschlagarbeit mit einem größeren Streubereich als bei gekerbten Proben 
erhielt, brachen die ungekerbten Proben bei Lugscheider [Lug_84] nicht. 
Insgesamt sind die Aussagen des Kerbschlagbiegeversuchs in starkem Maße von den in 
Tabelle 4.11 beschriebenen Faktoren abhängig. Es wird deutlich, dass Angaben zur Kerb-
schlagarbeit nur vergleichbar sind, wenn sie an Proben gleicher Form und unter identischen 
Prüfbedingungen ermittelt werden. Es erweist sich deshalb als notwendig, entsprechende Be-
dingungen in Prüfberichten anzugeben. 




Zeitabhängigkeit der Versetzungsbewegungen Ö Beeinflussung des 
Formänderungswiderstand Ö Trennfestigkeit Ø 
Kerbe der Probe/ 
Probenentnahme 
und Probenform 
Spannungserhöhung im Kerbgrund  
dreiachsiger Spannungszustand Ö sprödes Bruchverhalten des Werk-
stoffs wird begünstigt 
Verformung zuerst im Kerbgrund Ö Verformungsgeschwindigkeit dort 
größer als im restlichen Probenquerschnitt  
Verschiedene Kerbformen möglich Ö gebräuchlich: U- und V-Kerb nach 
Charpy nach DIN EN 10045.  
Temperatur Veränderung des Bruchcharakters (Übergang von duktilem Bruch zu 
Sprödbruch) Ö Ermittlung des temperaturabhängigen Werkstoffverhal-
tens (Übergangstemperatur Tü).  
Normale Prüftemperatur: 20 °C (±  2 K) 
Zur Ausschöpfung der Aussagefähigkeit des Kerbschlagbiegeversuchs kann der instrument-
arisierte Kerbschlagbiegeversuch Verwendung finden, wie er beispielsweise von Weiss et al. 
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durchgeführt wurde [Wie_79]. Mittels Dehnungsmessstreifen und induktiven Wegaufnehmern 
wird es dabei möglich, den Kraft-Weg-Verlauf des Versuches aufzunehmen. Die Fläche unter 
dem gesamten Kraft-Weg-Diagramm stellt die beim Versuch durch die Probe aufgenommene 
Arbeit bis zum Bruch einschließlich der Verlustarbeiten dar. Sie soll theoretisch mit der am 
Schlagwerk abgelesenen Arbeit übereinstimmen. Aufgrund des wesentlich gesteigerten zeit-
lich-technischen Aufwandes des instrumentarisierten Kerbschlagbiegeversuchs wird nur der 
einfache Kerbschlagbiegeversuch durchgeführt. 
Es werden ungekerbte Proben benutzt. Deshalb wird die Bezeichnung Schlagbiegeversuch 
verwendet. Bei dieser Probenform ist es besonders wichtig, dass die Lötnaht mittig vom Pen-
delhammer getroffen wird, da die Lötnaht den (metallurgischen) Kerb darstellt. Die Messungen 
werden ausschließlich bei Raumtemperatur durchgeführt. Es erfolgt keine Ermittlung von Tü. 
Die Herstellung der Proben für den Schlagbiegeversuch erfolgt gemäß Abbildung 4.27 aus 
Rundproben mit definierter Lötspalteinstellung. Es werden dabei Spaltbreiten von 100 µm und 
300 µm realisiert. Als Grundwerkstoff kommt der Warmarbeitsstahl X40CrMoV5-1 zum Ein-
satz. Da dieser Stahl im Lötprozess härtet, werden die Proben vor der finalen Bearbeitung bei 
einer Temperatur von 700 °C eine Stunde angelassen, um eine Bearbeitung der Proben nach 
dem Lötprozess zu gewährleisten. 
 
Ausgangsprobestücke (ein-
seitig eingefräste Nut mit der 
gewünschten Spaltbreite der 
Lötverbindung) 
Punktgeschweißte Proben 
mit angelegtem Lot im einge-
frästen Lotdepot 
Gelötete Probe 
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Abbildung 4.27: Schematische Darstellung der Herstellung der verwendeten Schlagproben 
Zur Auswertung des Schlagbiegeversuchs und zur Abschätzung des Bruchverhaltens der 
Probe wird – analog zum Zugversuch (vergleiche Kapitel 4.5.5.1) – ebenfalls eine Bruchflä-
chenanalyse durchgeführt. 
4.5.6 Korrosionsuntersuchungen 
Neben der Prüfung der mechanischen Eigenschaften ist das Verhalten der Lötverbindungen 
unter korrosiven Bedingungen, insbesondere für den Einsatz in Wärmetauschern von aus-
schlaggebender Bedeutung. Bei der Untersuchung des Korrosionsverhaltens ist besonders 
darauf zu achten, dass entsprechend praxisrelevante Lösungen und reproduzierbare Untersu-
chungsbedingungen angewandt werden, da geringfügige Änderungen im Korrosionssystem 
erhebliche Auswirkungen auf das Gesamtverhalten haben können. Ungünstig ist es, wenn 
Lotwerkstoff oder Diffusionszone als Anode wirkt und in Lösung geht. Aufgrund der verhält-
nismäßig kleinen Flächen, können dann an diesen Stellen hohe Stromdichten auftreten und 
eine entsprechend schnelle Auflösung bewirken.  
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Zum Einsatz kommen ein Verfahren zur potenziodynamischen Messung der Korrosion und ein 
Verfahren zur Auslagerung in einem bestimmten Elektrolyten bei festgelegter Temperatur und 
Einwirkzeit. 
Zur Bewertung der elektrochemischen Eigenschaften der Lötverbindungen werden verglei-
chend die Kennwerte der Lötverbindungen mit dem Nickelbasislot L-Ni2 herangezogen. 
4.5.6.1 Stromdichte-Potenzial-Messung 
Die Verfahren der Stromdichte-Potenzial-Messung ermöglichen neben der Ermittlung der Kor-
rosionsfestigkeit der Lötverbindungen auch die Charakterisierung des elektrochemischen Ver-
haltens. Das Stromdichte-Potenzial-Messverfahren erlaubt eine praxisnahe, flexible Messung, 
bei der Elektrolyt und Temperatur angepasst und die Grund- und Lotwerkstoffe einzeln als 
auch in Verbindung geprüft werden können. Sehr wichtig ist dabei die Ermittlung der Korrosi-
onsgeschwindigkeit des Werkstoffes in einem definierten Elektrolyt. Mit dem Versuchsaufbau 
ist ein guter Vergleich zu anderen Korrosionssystemen möglich. Man unterscheidet zwischen 
potenziostatischen und potenziodynamischen Verfahren. Die Polarisationsmessung wird po-
tenziodynamisch durchgeführt, d. h., das Potenzial wird bezüglich der Bezugselektrode auf 
den gewünschten Wert durch einen Potenziostaten automatisch geregelt und der sich einstel-
lende, aus den elektrochemischen Reaktionen resultierende Strom gemessen. Mit Hilfe dieses 
elektrochemischen Messverfahrens sind die Korrosionsvorgänge von metallischen Werkstof-
fen und ihren Fügeverbunden charakterisierbar. Es wird eine erhebliche Reduzierung der 
Prüfzeit (1 ½ h) gegenüber Prüfkammer- (bis zu mehreren Tagen) bzw. Realprüfungen (bis zu 
mehreren Jahren Ö Feldversuche) erreicht. Die wichtigsten Informationen über das Korrosi-
onsverhalten der Lötverbindungen werden vom Vergleich der verschiedenen Ruhepotenziale 
und der Korrosionsstromdichten erwartet.  
Die Untersuchungen erfolgen mit dem Korrosionsmeßsystem PS 6 (Fa. Meinsberg), das einen 
potentiometrisch gesteuerten Messverlauf erlaubt. Dadurch wird eine größere Variabilität des 
Verfahrens gewährleistet und Aussagen zu Passivierungsvorgängen gestattet, Abbildung 4.28 
und Abbildung 4.29. 
 
 
Abbildung 4.28:  
Beispielhafter Versuchsaufbau mit Probe,  
Haber-Lugin-Kapillare und Platinblech 




Der Versuchsaufbau koppelt die elektrochemischen Systeme Arbeitselektrode (Probe) - Elekt-
rolyt und Platingegenelektrode - Elektrolyt, an denen anodische und kathodische Teilreaktio-
nen ablaufen. Die wesentlichen Messgrößen, die aus den mit der Stromdichte-Potenzial-
Methode gemessenen Kurvenverläufen erhalten werden können, sind in Abbildung 4.30 dar-
gestellt.  


















































Abbildung 4.30: Schema einer Stromdichte-Potenzial-Kurve 
Die ableitbaren Erkenntnisse beziehen sich auf die Oxidations- und Reduktionsvorgänge der 
elektrochemischen Korrosion und erlauben schnelle und aussagekräftige Vergleiche zwischen 
verschiedenen Lötverbindungen sowie auch separat zwischen Lot- und Grundwerkstoff.  
Die Elektrolyttemperatur beträgt in jedem Versuch 25 °C. Alle Grund- und Lötwerkstoffe ein-
zeln sowie die Lötverbindungen werden einzeln untersucht. 
Unter Berücksichtigung einer potenziellen Anwendung der entwickelten Lote wird chloridio-
nenhaltiges Trinkwasser (500 mg/l Chlorid als NaCl) als Elektrolyt ausgewählt. Chloridionen 
kommen im Trinkwasser vor und sind neben Sulfationen die wichtigsten korrosionsaktiven 
Ionen. Eine Prüfung mit dem Elektrolyten Trinkwasser ist daher für Materialien besonders ge-
eignet, die nicht für korrosive Belastung ausgelegt sind. Die Grenzwerte liegen nach Trink-
wasserverordnung bei einem Chloridionengehalt von ≤ 250 mg/l. Eine erhöhte Chloridionen-
konzentration hat eine gesteigerte korrosive Wirkung. Zum Vergleich werden die anderen 
Grundwerkstoffe mit diesem Elektrolyten geprüft. 
4.5.6.2 Auslagerung der Lote 
Die Auslagerungsversuche benötigen längere Prüfzeiten als die potenziodynamischen Unter-
suchungen und sind geeignet, das Verhalten des Werkstoffes und der Fügeverbindung unter 
realer Belastung zu prüfen. Da hierbei das Augenmerk auf dem Herauslösen von Nickelionen 
aus dem Lotwerkstoff liegt, werden nur die reinen Lotwerkstoffe geprüft. Der rost- und säure-
beständige Stahl X2CrNiMo17-12-2 ist ein typischer Vertreter, der im Wärmetauscherbereich 
für die Haushaltsindustrie eingesetzt wird. Er wird daher für die hier geprüfte Belastung als 
beständig vorausgesetzt. Für die Arbeits- und Vergütungsstähle ist diese Art der korrosiven 
Belastung untypisch und daher nicht praxisrelevant. Daher werden keine Auslagerungsversu-
che mit diesen Werkstoffen und Lötverbindungen vorgenommen. 
Die Prüfung erfolgt unter erhöhten Temperaturen (ca. 60 °C), wie sie beim Einsatz der Wär-
metauscher für den Trinkwasserbereich auftreten können. Als Prüfdauer sind 300 Stunden in 
Trinkwasser mit einem eingestellten Chloridionengehalt von 500 mg/l vorgesehen. Dazu wer-
den drei Verfahrensabläufe getestet: 
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1. Die Lösung wird diskontinuierlich mit Luft durchströmt und der Elektrolyt täglich erneu-
ert (Probenserie 1). 
2. Die Lösung wird diskontinuierlich mit Luft durchströmt und der Elektrolyt ca. aller 50 
Stunden erneuert (Probenserie 2). 
3. Die Lösung wird diskontinuierlich mit Luft durchströmt und der Elektrolyt nicht erneuert 
(Probenserie 3). 
Der gesamte Probenplan einschließlich der Probenbezeichnung ist in Anhang I dargestellt. Für 
die Herstellung der Proben wird der jeweilige Lotwerkstoff in einem Stück erschmolzen, einge-
bettet, poliert und die freiliegende Fläche bestimmt, da für eine gezielte Auswertung des in 
Lösung gegangenen Nickelionenanteils die vom Elektrolyt umströmte Fläche an Lotwerkstoff 
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Eine entsprechende Berechnung für die für Platten-
wärmetauscher relevante Fläche erlaubt die Formel 4.4. Da derzeit die Lotapplikation mittels 
Folien (L-Ni2) durchgeführt wird, ist die gesamte Oberfläche der Platten mit dem Lotwerkstoff 
bedeckt und nur dieser wird vom Elektrolyten umflossen. Aufgrund der Bauteilgeometrie der 
Plattenwärmetauscher wird von einer Oberflächenvergrößerung gegenüber einer ebenen Plat-
te gleicher Abmessungen von 30 % ausgegangen, die sich einerseits aus der Oberflächener-
höhung der Plattenprägungen und andererseits der Oberflächenreduzierung aufgrund von 
Abdeckungen durch Lötstellen und Anschlussrohre ergibt.  
FU = 1,3 (l · b – 4 · AR – π ·r²)        (4.4) 
mit  FU … umströmte Fläche [mm²] 
 l … Länge der Platte [mm] 
 b … Breite der Platte [mm] 
 AR … Anschlussrohrfläche [mm²] 
 r … Radius der Plattenecken [mm] 
Die Formel 4.4 gilt für die Fläche einer Platte und muss mit der entsprechenden Plattenanzahl 
des jeweiligen Plattenwärmeübertragers multipliziert werden.  
Um den Korrosionsangriff sowohl analytisch als auch bildlich zu bestimmen, wird ca. alle 
50 Stunden die Probe rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Die Auswertung erfolgt pho-
tometrisch, Abbildung 4.31. Bei der Photometrie wird die Lichtschwächung gemessen, die von 
der gewählten Wellenlänge des durchstrahlenden Lichts und den Eigenschaften der unter-
suchten Lösung abhängt. Eine Beschreibung dieser Zusammenhänge erfolgt durch das Lam-
bert-Beersche Gesetz. Mit photometrischen Methoden können sowohl Spuren, Haupt- und 
Nebenbestandteile sowie Konzentrationen von Lösungen bestimmt werden. Die Photometrie 
ist neben der Spektralanalyse eines der wichtigsten und am häufigsten benutzten Analysever-
fahren in der analytischen Chemie. Sie zeichnet sich durch eine einfache und schnelle Durch-












aus "Grundlagen der modernen UV-VIS-Spektroskopie" (Hewlett Packard Agilent)
 
Abbildung 4.31: Versuchsanordnung eines Einstrahl-Spektralphotometers 
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5 Neue Lotwerkstoffe und ihre Bewertung 
5.1 Lotlegierungsentwicklung 
Die modifizierten Lotlegierungen sind Tabelle 5.1 zu entnehmen. Sie gibt Aufschluss über die 
Auswahl der Legierungselemente und die Probenkennzeichnung der untersuchten Werkstoffe.  
Da die Ausgangslegierungen z. T. mehr als 10 Legierungselemente enthalten, können erheb-
liche Unterschiede zwischen den Soll- und Ist-Ergebnissen auftreten. Hier bietet sich ein 
schrittweises Vorgehen an. Die Legierungen, die hinsichtlich ihrer Liquidustemperatur von 
≤ 1100 °C als zielführend eingestuft wurden, sind in Tabelle 5.1 grau unterlegt. Nur diese Le-
gierungen sollen umfassend charakterisiert werden, vergleiche Kapiteln 5.2.1ff.  
Zunächst werden die Ergebnisse vorgestellt, die Lotwerkstoffe beschreiben, die als nicht ziel-
führend angesehen wurden. 
Tabelle 5.1:  Übersicht der Lotlegierungen 
Soll-Zusammensetzung 
[alle Angaben in Gew.-%]  













































































Î Probenreihen zur Untersuchung der Ausgangslegierungen 
1 Untersuchung der Ausgangslegierungen nach Tabelle 4.5 
Vergleiche 
Tabelle 4.5 DTA, CZ
2, G V  
2 Untersuchung der ausgewählten Ausgangs-legierungen RP19.5 und RP19.12 
RP19.5 und 
RP19.12 DTA, CZ
2, FB, G V  
Î Modifizierung der Ausgangslegierung RP19.5 mit Silizium 
3.1 99  1      V_3.1 FB, G L  
3.2 98  2      V_3.2 FB, G L  
3.3 97  3      V_3.3 FB, G L  
3.4 96  4      V_3.4 FB, G L  
3.5 95  5      V_3.5 FB, G L  
3.6 94  6      V_3.6 FB, G L  
Î Modifizierung der Ausgangslegierung RP12 mit Silizium 
4 Variation der Si-Gehalte im Ausgangsmaterial RP12  
RP12_x,  
(x = Gew.-% Si)
DTA, CZ1, FB, G L  
Î Modifizierung des Stahl X40Cr13 mit Silizium 
5.1 4  3    93  V_4.1 DTA, CZ1, FB, G L  
5.2 2  3    95  V_4.2 DTA, CZ1, FB, G L  
 




[alle Angaben in Gew.-%]  














































































Î Modifizierung der Ausgangslegierung RP19.5 mit Silizium, Chrom und Bor 
6.1 49  2     49 V_8b.1 FB, G L  
6.2 50  1     49 V_8b.2 FB, G L  
6.3 33  2     65 V_8b.3 FB, G L  
6.4 33  1     66 V_8b.4 FB, G L  
Î Modifizierung der Ausgangslegierung RP12_3 mit Silizium, Chrom und Bor 
7.1  33 1     66 V_8b.5 FB, G L  
7.2  33      67 V_8b.6 FB, G L  
Î Modifizierung der Ausgangslegierung RP19.5 mit Silizium und Nickel 
8 29  9 17  45   V_8a DTA, CZ
1,2, FB, 
G, ME1,2 L x 
Î Modifizierung der Ausgangslegierung RP19.5 mit Silizium, Nickel, Chrom und Bor 
9 18  7 11  35  29 V_8a.1 DTA, FB, G L  
Î Modifizierung der Ausgangslegierung RP19.5 mit Silizium, Nickel und Bor 
10 28  9 17 1 45   V_14 FB, G L  
Î Wiederholung der Versuchsreihe 8 
11.1 29  9 17  46   V_13 DTA, CZ
1,2, FB, 
G, ME1,2, K1,2,3 L x 
11.2 29  9 17  46   V_15 DTA, CZ
1,2, FB, 
G, ME1,2, K1,2,3 L x 
11.3 Einwaage anhand der chemischen Analyse mittels AAS der Lotlegierung V_8a V_8a_R 
DTA, CZ1,2, FB, 
G, ME1,2, K1,2,3 V x 
DTA...... Differential-Thermo-Analyse (DTA) 
CZ.........Untersuchungen zur chemischen Zusammensetzung (1... EDXS, 2... Nasschemisch/AAS) 
FB.........Lötversuche zum Fließ- und Benetzungsverhalten bzw. Spaltfüllungsvermögen 
G...........Gefügebewertung 
ME........Untersuchung der mechanischen Eigenschaften  
(1... Härtemessung, 2... Zugversuch, 3... Kerbschlagbiegeversuch) 
*) 
K...........Untersuchung zum Korrosionsverhalten  
(1... Stromdichte-Potenzial-Untersuchungen, 2... Auslagerungsuntersuchungen) 
**) L............V...........
Labor (Induktive Erschmelzung Ö Kapitel 4.3) 
Industrielle pulvermetallurgische Herstellung (Gasverdüsung Ö Kapitel 4.3) Ö ca. 60 kg Lot 
Die im Labormaßstab hergestellten Legierungen, differieren z. T. erheblich mit der Soll-
Zusammensetzung, vergleiche Tabelle 5.1 und Kapitel 5.2.1. Als Fehlergrößen werden dabei 
insbesondere Einwaagefehler und ein Abdampften verschiedener Legierungsbestandteile 
während der Herstellung angesehen. 
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5.1.1 Ausgangslegierungen 
Die Ausgangslegierungen der Versuchsreihen 1 und 2 werden mit der DTA hinsichtlich ihres 
Schmelzbereichs untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sie Liquidustemperaturen im Be-
reich von ca. 1100 °C bis 1200 °C besitzen, Abbildung 5.1. Keine der untersuchten Ausgangs-
legierungen erreicht die gewünschte Liquidustemperatur von < 1100 °C. 


















Abbildung 5.1: Schmelzbereiche der Ausgangslegierungen 
Die Legierung RP19.5 weist hinsichtlich ihrer Liquidustemperatur, die mit 1112 °C nur gering-
fügig über dem angestrebten Wert von 1100 °C liegt, die besten Ergebnisse auf. Auch die mit 
ca. 60 K geringe Differenz zwischen Solidus und Liquidus ist für einen Einsatz als Lotwerkstoff 
günstig. Sie wurde deshalb, ähnlich wie die Legierung RP19.12, für die weitere Versuchsreihe 
2 vorgesehen. Auch bei RP19.12 liegt die Liquidustemperatur mit 1124 °C vergleichsweise 
niedrig. Ungünstiger verhält sie sich hinsichtlich ihres breiten Schmelzintervalls mit ca. 100 K.  
Die Legierung RP12 weist für eine weitere Betrachtung zu hohe Solidus- und Liquiduswerte 
auf, hat aber ein vergleichsweise geringes Schmelzintervall und insgesamt den niedrigsten 
Legierungsgehalt, insbesondere den geringsten Siliziumgehalt aller Ausgangslegierungen. 
Damit bietet sich an, diese Legierung mit Silizium zu modifizieren.  
Die Legierung RP13 findet aufgrund ihres hohen Schmelzbereiches bei den weiteren Untersu-
chungen keine Berücksichtigung. Auch die Legierungen RP19A und RP17.8 zeigen ungeeig-
net hohe Schmelzbereiche und breite Schmelzintervalle und werden deshalb bei weiteren Un-
tersuchungen nicht mehr berücksichtigt.  
An den Legierungen RP19.5 und RP19.12 werden Benetzungs- und Gefügeuntersuchungen 
durchgeführt, um ihr Verhalten als Lotlegierung abzuschätzen. Beide Legierungen weisen ein 
sehr gutes Benetzungs- und Fließverhalten auf den Grundwerkstoffen X40CrMoV5-1 und 
30CrMoV9 auf. Es werden Lötversuche bei 1120 °C und 1150 °C durchgeführt. Beide Legie-
rungen zeigen bei einer Löttemperatur von 1150 °C eine eutektische Gefügeausbildung ohne 
Sprödphasenbänder (vergleiche Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3). Schliffbilder der Benet-
zungsversuche zeigen, dass beide Legierungen eine starke Erosionsneigung mit dem Grund-
werkstoff aufweisen. Die Grundwerkstoffoberfläche bleibt nach dem Lötprozess völlig eben. 
Der Benetzungswinkels kann nicht ermittelt werden, da das Lot den Grundwerkstoff anlöst, 
vergleiche Abbildung 5.2. Diese Erosionsneigung kann zwei Ursachen haben: 
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• Die chemische Zusammensetzung, insbesondere der hohe Anteil an Bor (RP19.5 - 
3,6 Gew.-% bzw. RP19.12 - 4,6 Gew.-%) aber auch der hohe Kohlenstoffgehalt (je-
weils 2 Gew.-%) führen zu einem Auflegieren des Grundwerkstoffes. Die Liquidustem-
peratur wird herabgesetzt und die auflegierte Grundwerkstoffoberfläche schmilzt auf. 
• Ein weiterer Grund besteht in dem breiten Schmelzintervall bei der Legierung RP19.12. 
Betrachtet man zwei Legierungen mit gleicher Liquidus-, jedoch unterschiedlicher Soli-
dustemperatur, wird die Legierung mit der niedrigeren Solidustemperatur und damit 
dem breiteren Schmelzintervall bei identischen Lötparametern die höhere Grundwerk-
stofferosion aufweisen, da bei Vorhandensein einer flüssigen Phase Diffusionsvorgän-
ge schneller ablaufen als bei festen Phasen. Zusätzlich ist bei identischen Lötparame-
tern die Verweilzeit der flüssigen Phase bei Legierungen mit einem breiten Schmelzin-
tervall höher als bei Legierungen mit schmalerem Schmelzintervall.  
Abbildung 5.2:  
Benetzungsversuche der Legierung RP19.5; 
(GWS: 1.7707); Lötparameter: 1150°C/20min/ 
10-4mbar/ Abkühlung im Ar-Strom 
Abbildung 5.3.:  
Gefüge der Legierung PR19.12 im Benetzungs-
versuch (GWS: 1.7707); Lötparameter: 
1150°C/20min/10-4mbar/ Abkühlung im Ar-Strom
Für beide Legierungen ergibt sich insbesondere aufgrund ihrer hohen Erosionsneigung eine 
Eignung als Lotwerkstoff nur bedingt. Dünnwandige Bauteile, wie z. B. Plattenwärmeübertra-
ger, können mit diesen Lotwerkstoffen nicht gelötet werden, weil die Gefahr besteht, dass der 
Plattenwerkstoff, der z. T. nur eine Dicke von wenigen hundert Mikrometern besitzt, völlig vom 
Lot aufgelöst wird. Für dickwandige Bauteile, wie es z. B. Werkzeuge sein können, besteht die 
Gefahr der Auflegierung des Lotes mit dem Grundwerkstoff und eine daraus folgende isother-
me Erstarrung des Lotes. Dennoch ist bei dickwandigen Bauteilen eine Anwendung denkbar. 
Da diese Legierungen die Forderung nach einer Liquidustemperatur < 1100 °C nicht erfüllen, 
werden sie in dieser Form im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Für eine Modifika-
tion bzw. als Ausgangswerkstoff für die weitere Legierungsentwicklung finden die Legierungen 
RP19.5 und RPa9.12 jedoch weiterhin Anwendung. 
5.1.2 Modifizieren der Ausgangslegierung RP19.5 mit Silizium 
Da die hohe Erosionsneigung der Ausgangslegierung RP19.5 insbesondere dem hohen Bor-
gehalt zugeschrieben wird, soll durch eine Erhöhung des Siliziumgehaltes die Liquidustempe-
ratur dieser Legierung zum einen weiter abgesenkt, zum anderen der prozentuale Borgehalt 
verringert werden. Dazu wird die pulverförmig vorliegende Legierung RP19.5 mit Siliziumpul-
ver manuell gemischt und im Vakuumofen bei 1150 °C erschmolzen. Der Siliziumgehalt wird 
dabei in 1-%-Schritten von 1 Gew.-% auf 5 Gew.-% gesteigert. Dadurch erhöht sich der Ge-
samtanteil an Silizium in der Legierung auf ca. 3 Gew.-% bis 7 Gew.-%. Der Borgehalt wird 
von ca. 3,6 Gew.-% auf ca. 3,4 Gew.-% gesenkt. Mit den erhaltenen Legierungen werden Löt-
versuche mit den Grundwerkstoffen durchgeführt, deren Gefügeausbildung in Abbildung 5.4 
und Abbildung 5.5 dargestellt sind. 
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X40CrMoV51




RP19.5 + 5 Gew.-% Si
360 µm
Abbildung 5.4:  Lötnahterosion im Randbe-
reich- RP19.5 + 1 Gew.-% Si  
Abbildung 5.5:  Lötnahterosion im Randbe-
reich - RP19.5 + 5 Gew.-% Si 
Lötparameter: 1100 °C/10 min/Ar-Strom 
Die Lote weisen ein sehr gutes Fließ- und Benetzungsverhalten auf. Anhand der Abbildungen 
wird jedoch ersichtlich, dass sie eine extrem hohe Erosion im Grundwerkstoff hervorrufen. Die 
Erosionsneigung der Ausgangslegierung RP19.5 wird dementsprechend durch die Siliziumzu-
gabe nicht ausreichend reduziert. Einen Vergleich der Erosion zeigen Abbildung 5.4 und 
Abbildung 5.5, in denen der aufgelöste Grundwerkstoff in seiner Tiefenausdehnung erfasst 
wurde. Dafür war es notwendig, die gleiche Lotmenge sowie die gleiche Probenform zu ver-
wenden und die Schliffbilder entsprechend an vergleichbaren Stellen anzufertigen. Es ist er-
sichtlich, dass bei einer Zugabe von 5 Gew.-% Silizium eine geringere Erosionsneigung zu 
verzeichnen ist, als bei einer Zugabe von 1 Gew.-% Silizium. Das Fazit aus dieser Versuchs-
reihe ist eine weitere Verringerung des Borgehaltes. 
5.1.3 Modifizieren der Ausgangslegierung RP12 mit Silizium 
Aufgrund ihres schmalen Schmelzintervalls, ihres geringen Gehaltes an Legierungselementen 
und insbesondere ihres geringen Gehaltes an Bor, bietet sich die Legierung RP 12 für eine 
Modifizierung an, vergleiche Kapitel 5.1.1. Über eine Zugabe von Silizium lässt sich eine Ab-
senkung der Solidus- und Liquidustemperaturen gegenüber dem Ausgangzustand der Legie-
rung erreichen. Für eine verbesserte Durchmischung der Legierungsbestandteile, wurde das 
Silizium in 0,5 Gew.-% - Schritten mittels einer Hochenergie-Kugelmühle mechanisch (Mahl-
dauer 1 h) der vorliegenden Ausgangslegierung RP12 zulegiert. Da sie einen sehr hohen Koh-
lenstoffgehalt besitzt, wurde der Gehalt nur bis 3 Gew.-% erhöht, um eine Graphitisierung 
auszuschließen, vergleiche Kapitel 4.2.2. 
Mit Hilfe von DTA-Analysen wird die Absenkung der Liquidustemperaturen mit zunehmendem 
Siliziumgehalt bestätigt, Abbildung 5.6. Die Liquidustemperaturen unterschreiten jedoch in 
keinem Fall die gewünschten 1100 °C.  
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Abbildung 5.6: Absenkung der Schmelzbereiche der Legierung RP12 durch 
Zugabe von Silizium 
Die Benetzungseigenschaften und das Fließverhalten dieser Lote sind gut, die Gefügeausbil-
dung innerhalb der Lötnaht ist jedoch sehr inhomogen (Abbildung 5.9) und weist an vielen 
Stellen Risse auf, die auf einen sehr spröden Werkstoff hindeuten, Abbildung 5.7. Die Risse 
gehen dabei bevorzugt von einer Phase aus (Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8), die einen ho-
hen Titan- und Siliziumanteil in Form fein verteilter Ausscheidungen enthält (Abbildung 5.9b - 
oben links). Es handelt sich dabei mit großer Wahrscheinlichkeit um Titansilizide und Titan-
karbide, die sich innerhalb einer eutektisch erstarrten Matrix ausscheiden und den größten 
Anteil des Gefüges einnehmen (Abbildung 5.9a). Der Rissverlauf stoppt in den meisten Fällen 
im eutektischen Gefüge (Abbildung 5.7). 
 
Abbildung 5.7:  
Rissbildung in bestimmten Gefügebestandtei-
len der Lotlegierung RP12_2 (2 Gew.-% Si) 
Abbildung 5.8:  
Inhomogene Gefügeausbildung der Lotlegie-
rung RP 12_2 (2 Gew.-%Si) 
 





Abbildung 5.9:  
Gefügeausbildung der Lotlegierung 
RP12_3  






Aufgrund des großen Konzentrationsunterschiedes setzt eine starke Kohlenstoffdiffusion vom 
Lot in den Grundwerkstoff (C15) ein, die mit einem untypisch hohen Perlitanteil im Gefüge 
verbunden ist, Abbildung 5.9. Die Diffusion von Kohlenstoff wirkt sich besonders ungünstig 
beim Löten von hochlegierten rost- und säurebeständigen Stählen aus, die im Allgemeinen 
über einen niedrigen Kohlenstoffgehalt verfügen, um der Gefahr der Bildung von Chromkarbi-
den und damit einer Chromabbindung und Minderung der Korrosionsbeständigkeit entgegen 
zu wirken. Wird durch das Lot der Kohlenstoffgehalt im Grundwerkstoff während des Fügepro-
zesses erhöht, kann die Bildung von Chromkarbiden einsetzen und der für eine ausreichende 
Korrosionsbeständigkeit notwendige ungebundene Chromgehalt von mindestens 13 Gew.-% 
unterschritten werden. Damit ist die Herabsetzung der Korrosionsfestigkeit dieser Stähle ver-
bunden.  
Aus Gründen der hohen Sprödigkeit, des hohen Kohlenstoffgehaltes sowie der zu hohen Li-
quidustemperaturen wurde die Versuchsreihe 4 als nicht zielführend eingestuft und nicht wei-
ter verfolgt. 
5.1.4 Modifizieren des Stahl X40Cr13 mit Silizium 
Das Ziel der weiteren Untersuchungen – ein homogenes Lötnahtgefüge –  soll durch die Re-
duzierung der Legierungselementanzahl erreicht werden. Gleichzeitig wird eine gute Korrosi-
onsbeständigkeit der Lote und der Verbindungen angestrebt. 
Als Ausgangslegierung stand der hochlegierte Stahl X40Cr13 zur Verfügung, der mittels dem 
schmelzpunktsenkenden Element Silizium so modifiziert werden sollte, dass die Liquidustem-
peratur auf < 1100 °C abgesenkt wird. Dazu werden zwei Versuchsreihen mit ca. 3 Gew.-% 
bzw. ca. 4 Gew.-% Silizium induktiv erschmolzen. Der Chromgehalt von 13 Gew.-% und der 
Kohlenstoffgehalt von 0,4 Gew.-% zeigen sich hinsichtlich der Entwicklung einer korrosions-
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beständigen Lotlegierung als geeignet. Weitere Legierungselemente sind in diesem Stahl nur 
in den üblichen Verunreinigungen enthalten (Silizium ≤ 1 %, Mangan ≤ 1 %, Phos-
phor ≤ 0,04 % sowie Schwefel ≤ 0,015 %). Die Zugabe geringer Mengen der Ausgangslegie-
rung RP19.5 dient in erster Linie dazu, beim Erschmelzen bereits bei Temperaturen von 
1150 °C eine schmelzflüssige Phase zu erhalten, die das Lösen des zugegebenen Siliziums 
fördern und damit die Herstellung im Labormaßstab vereinfachen sollte. 
Es erfolgt eines DTA-Analyse der Schmelzbereiche. Dabei ist festzustellen, dass trotz des 
Siliziumgehaltes von ca. 4 Gew.-% bis zu einer Temperatur von 1350 °C keine Reaktionen zu 
verzeichnen sind. Diese Versuchsreihe wird daher als nicht zielführend verworfen. 
5.1.5 Modifizieren der Ausgangslegierungen RP12 bzw. RP19.5 mit Silizium, 
Chrom und Bor 
Die bisherigen Ergebnisse zeigen nur ungenügende Schmelzpunktabsenkungen und hohe 
Lötnahtinhomogenitäten, die mit einer hohen Sprödigkeit und Rissbildung verbunden sind. 
Eine Möglichkeit zur weiteren Schmelzpunktabsenkung bietet die Zugabe von Bor. 
Dazu werden die (modifizierten) Ausgangslegierungen mit den niedrigsten Liquidustemperatu-
ren RP19.5 und RP12_3 als Basiswerkstoffe herangezogen, der Bor- und Chromgehalt über 
Fülldrähte variiert und verschiedene Siliziumgehalte gemäß Tabelle 5.1 realisiert. Da in den 
vorangegangenen Versuchsreihen siliziumreiche Phasen als Rissausgangspunkte identifiziert 
wurden, wird die Siliziumzugabe auf maximal 2 Gew.-% begrenzt. Eine Ausnahme bildet dabei 
die Versuchsreihe 7.1, bei der der bereits modifizierten Ausgangslegierung RP12_3, zusätz-
lich 1 Gew.-% Silizium zulegiert wurde. 
Tabelle 5.2: Versuchsmatrix der Versuchsreihe 6 und 7 
Aufschmelzverhalten/  




Abkühlung) 1.7707 1.2344 1.7707 1.2344 
1200 ++ ++ ++ ++ 
1150 + + + + 
6.1/ 
8b_1 
1100 --- --- --- --- 
1200 + + - - 
1150 --- --- --- --- 
6.2/ 
8b_2 
1100 --- --- --- --- 
1200 + + - - 
1150 --- --- --- --- 
6.3/ 
8b_3 
1100 --- --- --- --- 
1200 ++ ++ + + 
1150 --- --- --- --- 
6.4/ 
8b_4 
1100 --- --- --- --- 
1200 ++ ++ + + 
1150 --- --- --- --- 
7.1/ 
8b_5 
1100 --- --- --- --- 
1200 ++ ++ + + 
1150 --- --- --- --- 
7.2/ 
8b_6 
1100 --- --- --- --- 
 
+++  ausgezeichnetes Fließ- /Benetzungsverhalten 
++   sehr gutes Fließ- /Benetzungsverhalten 
+     gutes Fließ- /Benetzungsverhalten 
-   schlechtes Fließ- /Benetzungsverhalten  
--  sehr schlechtes Fließ- /Benetzungsverhalten 
--- ungenügendes Fließ- /Benetzungsverhalten 
Zu den Bewertungskriterien vergleiche auch Anhang B. 
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Tabelle 5.2 gibt die Ergebnisse der Versuche zum Fließ- und Benetzungsverhalten bei Löt-
temperaturen von 1100 °C, 1150 °C und 1200 °C wieder. Sie zeigen, dass fast alle Legierun-
gen bei einer Löttemperatur von 1200 °C gutes bis ausgezeichnetes Fließ- und Benetzungs-
verhalten besitzen. Wenige Legierungen erreichen auch bei 1150 °C noch entsprechend gute 
Fließ- und Benetzungseigenschaften. Dagegen versagen alle Legierungen bei einer Löttempe-
ratur von 1100 °C. 
5.1.6 Modifizieren der Ausgangslegierungen RP19.5 mit Silizium, Nickel, 
Chrom und Bor 
Nach den im Kapitel 4.2.2 näher beschriebenen Gründen, wird in den Versuchsreihen 6 und 7 
neben Silizium und Chrom, die in den ersten Versuchsreihen nicht zum Erfolg hinsichtlich ei-
ner Liquidusabsenkung auf < 1100 °C führten, der Nickelgehalt gesteigert. 
Als Eisenbasiswerkstoff steht auch hier unlegierter Stahl (C15) zur Verfügung. Diesem werden 
die Ausgangslegierungen RP 19.5 bzw. RP 12, das Nickelbasislot L-Ni2 sowie Silizium (in 
Pulverform bzw. als Stück) und in der Versuchsreihe 9 auch Chrom und Bor zugegeben. Alle 
Legierungen werden im Vakuum erschmolzen.  
In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der Lötversuche zum Fließ- und Benetzungsverhalten dar-
gestellt. 







Strom) 1.7707 1.2344 1.7707 1.2344 
1200 +++ +++ +++ +++ 
1150 +++ +++ +++ +++ 
8/ 
V_8a 
1100 +++ +++ +++ +++ 
1200 ++ + ++ + 
1150 + + + + 
9/ 
V_8a_1 
1100 --- --- --- --- 
1200 ++ + ++ + 
1150 + + + + 
10/ 
V_14 
1100 --- --- --- --- 
 
+++  ausgezeichnetes Fließ- /Benetzungsverhalten 
++   sehr gutes Fließ- /Benetzungsverhalten 
+     gutes Fließ- /Benetzungsverhalten 
-   schlechtes Fließ- /Benetzungsverhalten  
--  sehr schlechtes Fließ- /Benetzungsverhalten 
--- ungenügendes Fließ- /Benetzungsverhalten 
Zu den Bewertungskriterien vergleiche auch Anhang B. 
Die Legierung V_8a (Versuchsreihe 8) zeigt sehr gute Ergebnisse hinsichtlich des Fließ- und 
Benetzungsverhaltens auch bei einer Löttemperatur von 1100 °C und erfüllt damit die Forde-
rung hinsichtlich einer Löttemperatur ≤ 1100 °C. Sie bildet daher die Grundlage für die weiter-
führenden Untersuchungen. Die Legierungen der Versuchsreihen 9 und 10 ergeben in etwa 
die gleichen Ergebnisse wie die Versuchsreihen 6 und 7, vergleiche Tabelle 5.2.  
Die Gefügeausbildung der Legierung V_8a, Abbildung 5.10, lässt in der Lötnaht kaum Spröd-
phasen erkennen. Der Lötspalt stellt sich frei ein und beträgt etwa 250 µm. Aus den bisher 
gemachten Erfahrungen wird der Schluss gezogen, dass sich die Lote aufgrund ihrer geringen 
Neigung zur Sprödphasenbildung entsprechend schadenstolerant verhalten. Die Gefahr des 
Versagens der Lötnaht, wie sie von Nickelbasislötverbindungen mit Spaltbreiten > 200 µm 
bekannt ist, würde dadurch deutlich verringert werden. 






Abbildung 5.10: Gefügeausbildung der Lotlegierung V_8a_1, Grundwerkstoff: 1.7707;  
Lötparameter: 1100 °C/15min/Ar-Strom,  
Aufnahme im differenziellen Interferenzkontrast 
Da die Legierung V_8a bei den Voruntersuchungen hinsichtlich der Liquidustemperatur, des 
Fließ- und Benetzungsverhaltens sowie der Gefügeausbildung alle Forderungen erfüllt, soll sie 
in der Versuchsreihe 11 in ausreichender Menge für weiterführenden Untersuchungen bereit-
gestellt werden.  
Die Lotlegierungen der labortechnisch hergestellten Proben der Versuchsreihe 11 weisen Ab-
weichungen in ihrer chemischen Zusammensetzung im Vergleich zur Legierung V_8a auf 
(vergleiche Kapitel 5.2.1), die zum einen auf Fehler bei der Einwaage, zum anderen auf ein 
Abdampfen verschiedener Bestandteile während der Erschmelzung hindeuten. Dennoch er-
geben auch diese Lotlegierungen zielführende Ergebnisse. Die Lotlegierung V_8a_R wurde 
anhand der Ergebnisse der chemischen Analyse (AAS) industriell durch Pulververdüsung her-
gestellt. 
5.2 Vergleich der entwickelten Lotlegierungen mit dem Nickelba-
sislot L-Ni2 
Da die entwickelten Lote alternative Einsatzmöglichkeiten zu Nickelbasisloten bieten sollen, 
werden die meisten Untersuchungen der Lotlegierungen im Vergleich mit dem Nickelbasislot 
L-Ni2 vorgenommen. Dadurch können die entwickelten Lote hinsichtlich ihrer mechanischen 
bzw. chemischen Eigenschaften eingeordnet werden, ohne dass Literaturangaben vorhanden 
sein müssen.  
Die chemischen Zusammensetzungen sowie die DTA-Analysen sind keinem Vergleich mit 
L-Ni2 unterzogen, da diese Werte in der DIN EN 1044 aufgeführt und vom Lötprozess unab-
hängig sind. 
5.2.1 Chemische Zusammensetzung der entwickelten Lotlegierungen 
Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Lote werden sowohl die Glimmentla-
dungsspektroskopie (GDOS) als auch die Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) des nass-
chemischen Aufschlusses verwendet. Die Unterschiede der Ergebnisse betragen bei den ein-
zelnen Elementen bis zu 10 Gew.-% und sind in der Hauptsache darin zu suchen, dass bei 
der GDOS die unterschiedlichen Phasen in der Probe nicht homogen verteilt sind und Mikro-
risse und -poren in der zu analysierenden Oberfläche ein verändertes Absputterverhalten be-
wirken. Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse beider Verfahren ist in Anhang C, Abbildung 1 
am Beispiel der Lotlegierung V_13 dargestellt.  
Für eine Lotlegierungsentwicklung ist eine genaue Messmethode, wie die AAS des nassche-
mischen Aufschlusses, unerlässlich. Ist dagegen eine schnelle Übersicht der Zusammenset-
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zung der vorliegenden Lotlegierung gewünscht, so ist die GDOS ausreichend. Um eine höhere 
Genauigkeit zu erreichen und einen fehlerminimierten Mittelwert zu erhalten, sollten mehrere 
Probenstellen analysiert werden. Für eine Erfassung der chemischen Zusammensetzung der 
entwickelten Lotlegierungen und für die weitere, insbesondere für die industrielle Herstellung 
werden in jedem Falle die Ergebnisse der nasschemischen Analyse verwendet. 
Die Ergebnisse der AAS-Analysen aller untersuchten Eisenbasislotlegierungen zeigt 
Abbildung 5.11. Die nach Tabelle 5.1 gleiche Soll-Zusammensetzung der Legierungen V_8a, 
V_13 und V_15 konnte praktisch nicht realisiert werden. Sie ist auf verschiedene Fehlerein-
flüsse bei der labortechnischen Herstellung zurückzuführen. Insbesondere sind dabei zu nen-
nen: 
• das Abdampfen von Legierungselementen beim Erschmelzen der Lotlegierung, 
• die sehr große Oberfläche der verwendeten Ausgangslegierungspulver, die in Abhän-
gigkeit von den Lagerbedingungen und –zeiten einen hohen Oxidgehalt aufweisen 
kann und deshalb zu Problemen beim Aufschmelzen führen kann sowie 
• vergleichsweise große Fehlereinflüsse bei der Einwaage der Legierungsbestandteile, 
aufgrund sehr geringer Einwaagemengen. 
Da diese Fehlergrößen im industriellen Herstellungsprozess nicht bzw. nur wenig zum Tragen 
kommen, erreicht die Legierung V_8a_R eine vergleichbare Zusammensetzung. Die markan-
testen Differenzen ergeben sich hier im Silizium- und Borgehalt, woraus Unterschiede im 
Schmelzverhalten resultieren, die im kommenden Kapitel diskutiert werden. 
















































Abbildung 5.11:  Chemische Zusammensetzung der Lotlegierungen V_8a, V_13 und V_15 anhand 
der Ergebnisse der AAS des nasschemischen Aufschlusses 
Mit den Lotlegierungen V_8a, V8a_R, V_13 und V_15 werden Eisenbasislote entwickelt, die 
mit einem Siliziumgehalt von 7 bis 9 Gew.-%, einem Borgehalt von ca. 1,5 Gew.-% und einem 
Nickelgehalt von von 15 bis 20 Gew:-% Liquidustemperaturen ≤ 1100 °C erreichen. Sie unter-
scheiden sich damit in ihrer Zusammensetzungen insbesondere im Chrom- und Nickelgehalt 
von den in Kapitel 4.3 erarbeiteten Soll-Zusammensetzungen. Daher ist der Einsatz für hoch 
korrosiv beanspruchte Bauteile vermutlich nicht möglich. Darauf wird im Kapitel 5.2.7 näher 
eingegangen.  
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5.2.2 DTA-Messungen zum Schmelzverhalten 
Die DTA-Analysen der entwickelten Lotlegierungen dienen zur Überprüfung der Liquidustem-
peratur und des Schmelzverhaltens, vergleiche Kapitel 4.5.2. 
Die Lotlegierung V_8a zeigt hervorragende Ergebnisse hinsichtlich des Schmelzverhaltens. 
Sie weist – auch bei mehrfachem Aufschmelzen und Abkühlen – nur einen Schmelz- und -er-
starrungspeak auf, Abbildung 5.12. Dabei liegt der Schmelzbeginn (Onset ≈ 1054 °C) nur ca. 
30 K unter dem Schmelzende (Peak ≈ 1083 °C), Abbildung 5.12. Eine derartige Peakausbil-
dung ist typisch für reine Elemente und eutektische Legierungen, bei denen theoretisch Soli-
dus- und Liquidussignal auf eine Temperatur zusammenfallen würden. Aufgrund der Trägheit 
des Messsystems weitet sich der Peak auf. Eine Differenz von ≈ 30 K – in einer Wiederho-
lungsmessung betrug diese Differenz bei der gleichen Proben nur ≈ 20 K – zwischen Solidus- 
und Liquidustemperatur liegt nach den Erfahrungen an diesem Messgerät im Bereich der 
Trägheit des Systems. Demnach besitzt die Legierung V_8a eine eutektische Zusammenset-
zung und einen Schmelzpunkt bei ca. 1054 °C. 
Bestätigt wird diese Aussage durch den Onsetwert (≈ 1053 °C) der Abkühlkurve (Onset*), der 
mit dem Onsetwert der Aufheizkurve nur um 1 K differiert und damit als identisch und als eu-
tektische Temperatur angesehen werden kann.  
Die Lotlegierung V_8a ist deshalb sowohl von der Lage ihres Schmelzbereiches bzw. –punk-
tes als auch von ihrer Zusammensetzung (eutektische Legierung) sehr gut für die Lösung der 
gestellten Ziele geeignet. 
 
Abbildung 5.12: DTA-Analyse der Probe V_8a (Aufheizen ──── / Abkühlen – – –) 
Die Legierung V_8a_R weist trotz ihrer ähnlichen Zusammensetzung ein völlig anderes 
Schmelzverhalten auf als die Legierung V_8a, Abbildung 5.13. 













Onset*: 1052.7 °C 
Peak*: 1028.2 °C
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Abbildung 5.13: DTA-Analyse der Probe V_8a_R (Aufheizen ──── / Abkühlen – – –) 
Sowohl Aufheiz- als auch Abkühlkurve weisen drei Peaks auf. Die Solidustemperatur der Le-
gierung wird gemittelt aus dem Onsetwert der Aufheizkurve und dem letzten Peak der Abkühl-
kurve (Peak***, Abbildung 5.13) mit ≈ 1015 °C bestimmt und liegt damit ca. 40 °C niedriger als 
bei V_8a. Aufgrund der Ausbildung mehrerer Peaks in den DTA-Kurven handelt es sich bei 
der Legierung V_8a_R jedoch nicht um eine eutektische Legierung. Das Schmelzintervall von 
V_8a_R verläuft über einen Temperaturbereich von etwa 120 K. Das Schmelzen bzw. Erstar-
ren des temperaturbeständigsten Gefügebestandteils vollzieht sich bei einer Temperatur von 
ca. 1140 °C und entspricht der Liquidustemperatur, die damit über der angestrebten Maximal-
temperatur von 1100 °C liegt. Dieser Gefügebestandteil nimmt jedoch nur einen sehr geringen 
Volumenanteil in der Legierung ein, worauf durch die minimale Fläche unter der Kurve des 
Liquiduspeaks geschlossen wird. 
Da der größte Teil dieser Legierung im Bereich zwischen ca. 1020 °C und ca. 1080 °C auf-
schmilzt (vergleiche Abbildung 5.13), soll über eine Wärmebehandlung (Lösungsglühen: 
950 °C / 5 h / Argon-Atmosphäre / Ofenabkühlung) eine Änderung des metastabilen Zustan-
des herbeigeführt werden, der beim Verdüsen der Legierung V_8a_R im Anlieferungszustand 
(Abbildung 5.14) vorliegt. 
Abbildung 5.14 zeigt einen Pulverschliff der Lotlegierung V_8a_R im Anlieferungszustand. 
Sehr deutlich ist das extrem feinkörnige Gefüge, das aus den hohen Abkühlgeschwindigkeiten 
beim Pulververdüsen resultiert, zu sehen. Nach der Wärmebehandlung wird ein gröberes Ge-
füge eingestellt, das immer noch als sehr feinkörnig bezeichnet werden kann, da die einzelnen 
Gefügebestandteile einen mittleren Durchmesser von 5 µm nicht überschreiten. Aufgrund der 
Feinkörnigkeit der Gefüge wird keine Elementanalyse vorgenommen, da der Fehlereinfluss 
aus der Umgebung als zu groß eingeschätzt wird. In Abbildung 5.15 ist ein Pulverschliff der 
wärmebehandelten Legierung V_8a_R dargestellt. Man erkennt im Wesentlichen vier unter-
schiedliche Grauwerte. In der DTA-Analyse der wärmebehandelten Legierung V_8a_R findet 
man in der Aufheizkurve nach dem ersten Schmelzen aber nur einen Peak (Abbildung 5.16, 
dunkle Kurve). Das Gefüge wird durch die Wärmebehandlung offenbar soweit homogenisiert, 
dass die unterschiedlichen Schmelzpunkte der einzelnen Gefügebestandteile mittels DTA 
nicht mehr erfasst werden können. 















Peak: 1143.6 °C 
Peak***: 1013.1 °C Peak**: 1060.5 °C
Peak*: 1117.2 °C 
Onset*: 1130.8 °C 
Onset: 1017.8 °C
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Abbildung 5.14:  
Gefüge des Pulverschliffs der Legierung 
V_8a_R im Anlieferungszustand 
Abbildung 5.15:  
Gefüge des Pulverschliffs der Legierung 
V_8a_R nach einer Wärmebehandlung in Ar-
gon-Atmosphäre (950 °C / 5 h /Ofenabkühlung) 
Von Bedeutung ist die Ausbildung der Abkühlkurve nach dem ersten Aufschmelzen. Dort be-
ginnt die Erstarrung analog zur DTA-Analyse der nicht wärmebehandelten Lotlegierung 
V_8a_R bei ca. 1140 °C (vergleiche Anhang D, Abbildung II). Der in Lösung gegangene Gefü-
gebestandteil, erstarrt bei dieser Temperatur, wird also wieder ausgeschieden. Der Abküh-
lungsverlauf ist der unbehandelten Lotlegierung V_8a_R sehr ähnlich. Es kann also davon 
ausgegangen werden, dass sich alle durch die Wärmebehandlung in Lösung gegangenen 
Gefügebestandteile nach dem ersten Schmelzen wieder ausgeschieden. 
Wird die wärmebehandelte Lotlegierung ein zweites Mal erschmolzen, ergibt sich eine ähnli-
che Peakverteilung wie bei der unbehandelten Probe, (Abbildung 5.13). Der Vergleich mit der 
unbehandelten Lotlegierung V_8a_R zeigt, dass durch den Wärmebehandlungszyklus ein 
stabilerer Zustand bei der Lotlegierung V_8a_R (wärmebehandelt) eingestellt wird. Einen gra-
fischen Vergleich der DTA-Analysen des ersten und zweiten Aufschmelzens der wärmebe-
handelten Lotlegierung V_8a_R zeigt Abbildung 5.16, die zugehörigen Einzelkurven mit den 
Angaben der Temperaturen sind in Anhang D zu sehen.  
 
Abbildung 5.16:  DTA-Analyse der Probe V_8a_R (Aufheizen ──── / Abkühlen – – –) 









È  Exo 
1. Aufheizen 
2. Aufheizen 
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Mit Hilfe der nachstehenden Abbildungen der DTA-Proben ist erkennbar, dass sich die dunkle, 
blockige Phase ((Fe,Cr)B) vor der hellen Phase (Nickel-Molybdänsilizide bzw. –carbide) und 
der Eisenmischkristallphase ausscheidet. Ob die entsprechenden Peaks der Abkühlkurve ana-
log zu dieser Erstarrungsfolge zugeordnet werden können, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht 
nachgewiesen. Aufgrund der thermischen Stabilität sowohl der Eisenboride als auch der 
Chromboride erscheint es als wahrscheinlich, dass die gebildeten Boride bis 1300 °C nicht 
wieder aufgeschmolzen werden. 
Abbildung 5.17:  
DTA-Probe nach dem ersten Aufschmelzen 
(V8a_R wärmebehandelt) 
Abbildung 5.18:  
DTA-Probe nach dem zweiten Aufschmelzen 
(V8a_R wärmebehandelt) 
 
Abbildung 5.19: DTA-Analyse der Probe V_13 (Aufheizen ──── / Abkühlen – – –) 
Die Lotlegierungen V_13 und V_15 weisen ebenfalls keine eutektische Zusammensetzung 
auf. Die DTA-Analyse der Lotlegierung V_13 ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Es sind im Ge-
gensatz zur Legierung V_8a deutlich mehrere Peaks zu erkennen. Damit handelt es sich, wie 
auch bei der Lotlegierung V_8a_R, um eine Legierung mit einem Schmelzbereich. Dem Soli-
dus (Onset ≈ 1012 °C) folgen zwei Peaks (≈ 1036 °C und ≈ 1074 °C), von denen der letztere 
der Liquidustemperatur entspricht, Abbildung 5.19. Dies geht auch aus der zugehörigen Ab-
kühlkurve hervor, wo der Liquidus (Onset* ≈ 1062 °C) und der Solidus (Peak*** ≈ 1005 °C) 
aufgetragen ist. Der Schmelzbereich der Lotlegierung V_13 ergibt sich damit zwischen ca. 











Peak: 1036.0 °C 





Onset*: 1061.9 °C 
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1008 °C und ca. 1067 °C. Die Differenz zwischen Solidus und Liquidus beträgt ca. 60 K, ist 
vergleichsweise gering und deutet auf eine naheutektische Legierung hin. Aufgrund der Viel-
zahl der Legierungselemente kann eine genaue Position dieser Legierung im Zustandsdia-
gramm nicht bestimmt werden. Hinsichtlich ihres Schmelzverhaltens ist diese Legierung als 
Lotwerkstoff gut geeignet. 
Die Legierung V_15 weist ein ähnliches Schmelzverhalten im Vergleich zur Legierung V_13 
auf, da die chemische Zusammensetzung der beiden Legierungen V_13 und V_15 (vergleiche 
Kapitel 5.2.1) sich nur minimal unterscheidet. Entsprechend gering sind die Unterschiede im 
Schmelzverhalten. Auch hier findet man in der Aufzeichnung der DTA-Analyse einen Doppel-
peak beim Aufheizvorgang, Abbildung 5.20. Daraus ergibt sich analog zur Probe V_13 eine 
Differenz zwischen Solidus und Liquidus von ca. 60 K. Insgesamt liegt der Schmelzbereich der 
Legierung V_15 minimal höher als der der Legierung V_13. Der Solidus befindet sich bei etwa 
1024 °C (Onset) und der Liquidus wird bei einer Temperatur von ca. 1081 °C erreicht, 
Abbildung 5.20. 
Bei der Abkühlung bestätigt sich die aus der Aufheizkurve abgeleitete Liquidustemperatur 
(Onset* ≈ 1090 °C). Die Liquidustemperatur der Lotlegierung V_15 wird gemittelt aus den 
Werten der Aufheiz- und Abkühlkurve bei ca. 1085 °C festgestellt.  
Hinsichtlich des schmalen Schmelzintervalls von ca. 60 K und der Liquidustemperatur von ca. 
1085 °C ist auch diese Lotlegierung für einen Einsatz als Lotwerkstoff geeignet. 
 
Abbildung 5.20: DTA-Analyse der Probe V_15 (Aufheizen ──── / Abkühlen – – –) 
Als Fazit der DTA-Analysen wird festgestellt, dass die Lotlegierung V_8a eine ideale, eutekti-
sche Zusammensetzung mit einem Schmelzpunkt < 1100 °C besitzt. Sowohl die Lotlegierung 
V_13 als auch V_15 weisen ein Schmelzintervall von ca. 60 K mit einer Liquidustemperatur 
< 1100 °C auf. Durch Lösungsglühen bei 950 °C/5h kann das Gefüge der Lotlegierung 
V_8a_R so homogenisiert werden, dass sich das sehr breite Schmelzintervall von ca. 120 K, 
auf ca. 40 K reduziert.  
5.2.3 Benetzungsverhalten, Fließ- und Spaltfüllungsvermögen 
Die Ergebnisse der Versuche zum Benetzungs- und Fließverhalten aller Eisenbasislote sind in 
Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die Benetzung und damit auch das Fließverhalten insbesonde-
re auf dem rost- und säurebeständigen Stahl sind als gut anzusehen, aber schlechter als auf 
den Werkzeugstählen und dem Vergütungsstahl. Dieses Problem ist bekannt und wurde daher 
nicht weiter untersucht. Die Ursache hängt mit der Ausbildung der für den Korrosionsschutz 
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wichtigen Chromoxidschicht auf dem X2CrNiMo17-12-2 zusammen [SteB_84]. Insgesamt wird 
das Fließ- und Benetzungsverhalten der Eisenbasislote als vergleichbar mit dem des Nickel-
basislotes L-Ni2 eingeschätzt, das Thema verschiedener Forschungsarbeiten ist, z. B. 
[SteB_84]. Damit gibt es hinsichtlich des Fließ- und Benetzungsverhaltens keine Einschrän-
kungen der Eisenbasislote für eine Eignung als Lotwerkstoff. 















1.7707 Fließweg* [mm] 
















Bewertungskriterien vergleiche auch Anhang B 
*) Der maximale mögliche Fließweg betrug bei allen Proben 30 mm. 
+++  ausgezeichnetes Fließ- /Benetzungsverhalten 
++   sehr gutes Fließ- /Benetzungsverhalten 
+     gutes Fließ- /Benetzungsverhalten 
-   schlechtes Fließ- /Benetzungsverhalten  
--  sehr schlechtes Fließ- /Benetzungsverhalten 
--- ungenügendes Fließ- /Benetzungsverhalten 
Das Benetzungsverhalten und Fließvermögen der Eisenbasislote ist ausreichend, um Lötspal-
ten einer Länge von mindestens 150 mm mittels Kapillarwirkung auszufüllen. Das wird am 
Beispiel des Lotwerkstoffes V_8a_R gezeigt. Die Lötparameter sind 1110 °C/15 min/ 10-3 mbar 
mit anschließender Argon-Schnellabkühlung. Abbildung 5.21 zeigt die optische Darstellung 
der röntgenografischen Untersuchung des Spaltfüllungsvermögens (reale Abmessungen ver-
gleiche mit Abbildung 4.21). Die Lotverteilung ist gut erkennbar. Das Lot erreicht nach einer 
Steighöhe von ca. 25 mm eine Spaltfüllung von 1 mm. Bei der maximalen Steighöhe (140 mm) 
wird der Spalt bis zu einer Breite von ca. 170 µm gefüllt. Dieses Spaltfüllungsvermögen ist für 
die meisten mit Eisenbasisloten zu lötenden Bauteilabmessungen ausreichend. Die in Verbin-
dung mit dem Keilspalttest gewonnenen weiteren Ergebnisse zur Gefügeausbildung in Ab-
hängigkeit der Spaltbreite sind in Kapitel 5.2.4 beschrieben. 
 
Abbildung 5.21:  
Darstellung der Spaltfüllung der Keilspaltprobe 
mittels Röntgenografischer Untersuchung 
Lotwerkstoff:  V_8a_R 
Grundwerkstoff: 1.4404 
Lötparameter:  1110 °C/15min/10-3mbar/ 
Ar-Abkühlung 
 
Weitere Abbildungen, die von der Probe bei der rönt-
genpgrafischen Untersuchung in 10°-Schritten ge-
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Beim Vergleich der Benetzung und des Fließverhaltens des Lotwerkstoffs V_8a_R mit und 
ohne Wärmebehandlung (950 °C/5 h/Ar) können bei gleichen Lötparametern (1100 °C/ 
15 min/10-3 mbar) keine Unterschiede festgestellt werden (vergleiche Abbildung 5.22). Der 
Einfluss der zuletzt schmelzenden Phase, die die Verschiebung der Liquidustemperatur zu ca. 
1140 °C bewirkt (vergleiche Abbildung 5.16), auf das Schmelz- und Fließverhalten der Legie-
rung ist demnach vernachlässigbar gering. Eine Löttemperatur von 1100 °C kann für beide 
Legierungen eingehalten werden. 
a) GWS: 1.2344 b) GWS: 1.2379 
c) GWS: 1.7707 d) GWS: 1.4404 
Abbildung 5.22:  Versuche zum Benetzungs- und Fließverhalten des Lotes V8a_R  
(links ohne, rechts mit Wärmebehandlung) 
Lötparameter: 1100 °C/15 min/10-3 mbar 
Ein Vergleich des Einflusses verschiedener Lötatmosphären auf die Ausbildung der Lötverbin-
dung wird am Beispiel der Legierung V_8a_R durchgeführt. Dazu finden Lötversuche im Va-
kuum (10-3 mbar) und unter Wasserstoff bei verschiedenen Löttemperaturen statt. Anhand der 
Abbildung 5.23 wird deutlich, dass im Vakuum – auch bei niedrigeren Löttemperaturen – die 
beste Benetzung erfolgt. Insbesondere beim schwer benetzbaren Grundwerkstoff 
X2CrNiMo17-12-2 kann unter Wasserstoff-Atmosphäre keine ausreichende Benetzung er-
reicht werden. Beim Löten in Vakuum kommt es zum Aufreißen der Oxide an den Oberflächen 
der Grundwerkstoffe, die beim Löten unter Wasserstoff nur reduziert, nicht jedoch völlig von 
der Oberfläche entfernt werden. Dadurch wird die Benetzung behindert. 
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a) GWS: 1.2344 (X40CrMoV5-1) 
 
b) GWS: 1.4404 (X2CrNiMo17-12-2) 
Abbildung 5.23:  Vergleich der Benetzungsproben beim Löten in verschiedenen Atmo-
sphären und Temperaturen am Beispiel des Lotes V_8a_R und den 
Grundwerkstoffen 1.2344 und 1.4404 
Reihenfolge der Proben v.l.n.r.: Vakuumofen (1100°C) / Durchlaufofen H2 
(1125°C) / Durchlaufofen H2 (1145°C) 
Als Fazit aus den Ergebnissen wird festgestellt, dass die entwickelten Eisenbasislote eine sehr 
gute Benetzung auf den hier verwendeten Grundwerkstoffen aufweisen. Dabei ist einzu-
schränken, dass die Benetzung auf rost- und säurebeständigen Stählen – hier am Beispiel des 
X2CrNiMo17-12-2 gezeigt – schlechter ist als auf den verwendeten Werkzeugstählen. Der 
Einfluss der Lötatmosphäre ist bei der Benetzung von ausschlaggebender Bedeutung. 
Die Eisenbasislote weisen ein sehr gutes Fließ- und Spaltfüllungsvermögen auf, so dass sie 
unter dem Gesichtpunkt der Benetzbarkeit und des Fließ- und Spaltfüllungsvermögens für 
einen Einsatz als Lotwerkstoff geeignet sind. 
 
5.2.4 Gefügeausbildung in Abhängigkeit von der Lötspaltbreite 
Ein sehr wichtiger Punkt bei den Gefügeuntersuchungen der entwickelten Eisenbasislote ist 
die Sprödphasenausbildung in Abhängigkeit von der Spaltbreite. Hier spielt der Vergleich mit 
dem Nickelbasislot L-Ni2 eine besondere Rolle, da das Hauptproblem beim Einsatz von Ni-
ckelbasisloten die Ausbildung spröder Phasen in der Lötnahtmitte ist. In Abhängigkeit von der 
Lötspaltbreite treten sie vereinzelt als Inseln auf oder sind als durchgängige Bänder ausge-
prägt. Die Angaben in der Literatur zur kritischen Lötspaltbreite schwanken stark und werden 
im Allgemeinen zwischen 50 µm und 200 µm angegeben, vergleiche Kapitel 2.3.2.  
In Abbildung 5.24 bis Abbildung 5.29 sind mit Eisenbasislot (linke Bildreihe) und Nickelbasislot 
(rechte Bildreihe) gelötete Proben mit verschiedenen Lötspaltbreiten gegenübergestellt. Die 
vor dem Lötprozess eingestellten Lötspaltbreiten von 50 µm, 100 µm und 300 µm wurden auf-
grund der zur Verfügung stehenden verfahrenstechnischen Möglichkeiten nicht in jedem Fall 
erreicht. Die realen Lötspaltbreiten sind daher mit ca. 80 µm, 100 µm bzw. ca. 400 µm an-
zugeben. Dabei wird deutlich, dass bei den hier untersuchten Nickelbasis-Lötproben die Aus-
bildung der Sprödphasenbänder bereits bei Lötspaltbreiten von ca. 80 µm auftritt. In Abbildung 
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5.29 erscheinen die Sprödphasen der Lötverbindungen des Nickelbasislotes L-Ni2 mit ca. 
400 µm Spaltbreite nicht durchgehend, während sie in den Lötverbindungen mit ca. 80 µm und 
100 µm Spaltbreite geschlossen sind (Abbildung 5.25 und Abbildung 5.27). Aufgrund der Ver-
wendung des gleichen Lot- und Grundwerkstoffes sowie identischer Verfahrensparameter 
(vergleiche Kapitel 4.5.3) kann dennoch davon ausgegangen werden, dass auch bei der größ-
ten hier untersuchten Spaltbreite von ca. 400 µm in jedem Fall durchgehende Sprödphasen-
bänder auftreten. Dabei spielt insbesondere die Diffusion von Bor zur Bildung der für Nickel-
basislote typischen Sprödphase Cr23B6 eine wesentliche Rolle. Der Anteil des Bors, das vom 
Lot in den Grundwerkstoff diffundiert ist - unabhängig von der Lötspaltbreite - annähernd kon-
stant, so dass prozentual bei kleinen Lötspaltbreiten weniger Bor im Lot verbleibt als bei gro-
ßen Lötspaltbreiten. 
Diese durchgehenden Sprödphasen können in ihrer räumlichen Ausdehnung als ein Netz be-
schrieben werden, das bei geringeren Spaltbreiten aufgrund des geringeren Borangebotes 
entsprechend feinmaschiger ausgebildet ist als bei größeren Spaltbreiten. Im zweidimensiona-
len Schliffbild erscheint das vergleichsweise grobe Sprödphasennetz der ca. 400 µm breiten 
Lötverbindungen nicht durchgehend. 
 
Abbildung 5.24: Lot: V_15 
GWS: X155CrMoV12-1 
Lötnahtbreite: ca. 80 µm 
Abbildung 5.25: Lot: L-Ni2 
GWS: X155CrMoV12-1 
Lötnahtbreite: ca. 80 µm 
Abbildung 5.26: Lot: V_15 
GWS: X155CrVMo12-1 
Lötnahtbreite: 100 µm 
Abbildung 5.27: Lot: L-Ni2 
GWS: X155CrMoV12-1 
Lötnahtbreite: 100 µm 
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Abbildung 5.28: Lot: V_15 
GWS: X155CrMoV12-1 
Lötnahtbreite: ca. 400 µm 
Abbildung 5.29: Lot: L-Ni2 
GWS: X155CrMoV12-1 
Lötnahtbreite: ca. 400 µm 
Im Vergleich zu den gelöteten Nickelbasisverbindungen, bei denen im wesentlichen zwei Pha-
sen – Matrixphase und Sprödphase – identifiziert wurden (Abbildung 5.30), können bei den 
Eisenbasislötverbindungen drei (Abbildung 5.31 und Abbildung 5.32) bzw. vier (Abbildung 
5.33) Phasen identifiziert werden.  
Für die Lötverbindung mit dem Lot L-Ni2 wird die in Abbildung 5.30 (Hy197) dunkel erschei-
nende Phase als chromreiche Phase identifiziert. Aufgrund der bekannten Lotzusammenset-
zung von L-Ni2, des Grauwertes der rasterelektronenmikroskopischen Darstellung dieser 
Phase und der in der Literatur ausführlich beschrieben Sprödphasen kann geschlussfolgert 
werden, dass es sich dabei um Chromboride handelt. Der flächenmäßige Anteil dieser Phase 
beträgt bei einer Lötspaltbreite von 100 µm ca. 11 %. Die verbleibende Lotmatrix (= 89 %) 
wurde entsprechend der Zusammensetzung von L-Ni2 als Nickelmischkristallphase analysiert 
(Abbildung 5.30, Hy198). Der hohe Anteil an Eisen entsteht vermutlich durch Diffusionspro-





Abbildung 5.30: Bereiche der EDXS-Analysen (Lot: L-Ni2; Grundwerkstoff: X155CrMoV12-1; Löt-
nahtbreite: ca. 80 µm; Lötparameter: 1100 °C/10 min/10-3 Pa) 
Bei den Eisenbasisloten ergibt sich ebenfalls die Tendenz, dass der Anteil der unterschiedli-
chen Gefügeanteile von der Spaltbreite abhängig ist. Beim Vergleich der Gefügeausbildung 
bei unterschiedlichen Spaltbreiten des Lotes V_13 (Abbildung 5.31 und Abbildung 5.32) wird 
deutlich, dass, wie auch bei den Nickelbasisloten, der Anteil an Sprödphasen prozentual zu-
 Hy 197 Hy 198 
Element Gew.-% Gew.-% 
Si  4 
V 3  
Cr 89 7 
Fe 4 21 
Ni 2 68 
Mo 2  
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nimmt. In Abbildung 5.31 nimmt die Eisenmischkristallphase (Hy209) flächenmäßig mit 91 % 
den größten Anteil ein. Dabei können neben dieser Mischkristallphase keine weiteren Phasen 
mit einem messbaren Siliziumanteil identifiziert werden, so dass davon auszugehen ist, dass 
das Silizium nahezu vollständig gelöst im Eisenmischkristall vorliegt und damit nicht zur Bil-
dung von Sprödphasen zur Verfügung steht.  
Neben der Mischkristallphase existieren weitere zwei Phasen mit unterschiedlichen Grauwer-
ten. Der Grauwert der rasterelektronenmikroskopischen Darstellung erlaubt Rückschlüsse auf 
die Ordnungszahl des jeweiligen Elementes bzw. die mittlere Ordnungszahl der jeweiligen 
Verbindung/Phase. Dabei ist der Grauwert umso höher, je geringer die Atommasse des 
Elementes bzw. der Verbindung ist.  
Die Phase mit dem höchsten Grauwert in Abbildung 5.31 (Hy207) und Abbildung 5.32 (Hy204) 
wird in allen untersuchten Eisenbasislotmaterialien identifiziert und setzt sich hauptsächlich 
aus Eisen und Chrom im Verhältnis von ca. 4:1 (ca. 80 Gew.-% Fe, 20 Gew.-% Cr) zusam-
men. Aufgrund des Grauwertes und des ternären Systems Fe-Cr-B kann geschlussfolgert 
werden, dass es sich um Eisen-Chrom-Boride der Form (Fe,Cr)2B handelt. Ihr Anteil beträgt 
bei einer Lötspaltbreite von 100 µm etwa 5 % und bei einer Lötspaltbreite von ca. 400 µm et-
wa 7 %. Diese Phase bildet sich meist blockig aus, mit sehr geradlinigen Begrenzungen. Das 
ist besonders deutlich in Abbildung 5.33 zu erkennen. Aufgrund ihrer geometrischen Ausbil-
dung wird dieser Phase eine hohe Kerbwirkung zugeschrieben. Sie soll demnach möglichst 
vermieden bzw. in ihrer Größe begrenzt werden. Die Einflussfaktoren der Abhängigkeit der 
Ausbildung dieser Chrom-Eisen-Bor-Phase sowie ihrer genauen Zusammensetzung werden 







Abbildung 5.31: Bereiche der EDXS-Analysen (Lot: V_13; Grundwerkstoff: X40CrMoV5-1; Löt-
nahtbreite: 100 µm; Lötparameter: 1100 °C/10 min/10-3 Pa) 
Die Phase mit dem geringsten Grauwert in Abbildung 5.31 (Hy208) und Abbildung 5.32 
(Hy203) enthält vorwiegend Molybdän, Chrom und Eisen, in Abbildung 5.32 auch Silizium. Sie 
nimmt einen Flächenanteil von ca. 4 % bei einer Lötspaltbreite von 100 µm ein. Aufgrund der 
hohen Affinität von Molybdän und Chrom zu Kohlenstoff, handelt es sich wahrscheinlich um 
Mischkarbide der Form (Mo,Cr,Fe)xC. Dabei lässt der niedrige Grauwert der REM-Darstellung 
dieser Verbindung auf einen hohen Gehalt an Metall schließen. Bei Spaltbreiten von 400 µm 
bildet sich diese Phase netzförmig aus (Abbildung 5.32, Hy203) und enthält etwa 8 Gew.-% 
Silizium. Aufgrund der langsameren Abkühlung im breiteren Lotspalt bleibt das enthaltene 
Silizium nicht mehr vollständig im Eisen gelöst, sondern bildet möglicherweise mit Nickel und 
Molybdän Silizide aus, wie sie auch von Nickelbasisloten bekannt sind. Eine weitere Möglich-
keit ist die Ausbildung eines Eisen-Chrom-Mischkristalls mit eingelagerten Nickel-Molydbän-
Siliziden.  
 Hy 207 Hy 208 Hy 209 
Element Gew.-% Gew.-% Gew.-% 
Si   6 
V 1 2  
Cr 22 16 3 
Fe 75 27 81 
Ni   9 
Mo 2 55 1 
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Die Analysen der einzelnen Phasen sind in den Tabellen farblich entsprechend des jeweiligen 
Grauwertes der analysierten Phase gekennzeichnet. Ähnliche Grauwerte weisen auf etwa 
gleiche Zusammensetzungen hin, Abbildung 5.32 (Hy202, Hy205 und Hy206). Sie werden als 
Eisenmischkristallverbindungen identifiziert und stellen insgesamt die Matrixphase dar, die in 
allen Analysen durchschnittlich 7 Gew.-% Silizium enthält. Die Analyse der chemischen Zu-
sammensetzung des Lotes V_13 ergibt einen Siliziumgehalt von ca. 7,4 Gew.-%. Der gesamte 











Abbildung 5.32:  Bereiche der EDXS-Analysen (Lot: V_13; Grundwerkstoff: X40CrMoV5-1; einge-
stellte Lötnahtbreite: 300 µm; Lötparameter: 1100 °C/10 min/10-3 Pa) 
Bei der Lotlegierung V_15 werden die gleichen Phasen identifiziert wie bei der Legierung 
V_13. Zusätzlich ist eine vierte Phase vorhanden, die in ihrer Zusammensetzung zwischen 
den Phasen Hy191 bzw. Hy194 und Hy192 angesiedelt werden kann. Das wird sowohl an der 
Zusammensetzung als auch am Grauwert dieser Phase deutlich. Sie tritt erst bei Spaltbreiten 
> 100 µm auf und wird bei niedrigeren Temperaturen gebildet als die in Abbildung 5.33 dun-
kelgrau erscheinende Eisen-Chrom-Phase (Hy193). Das wird daran deutlich, dass sie diese 
mehr oder weniger umschließt.  
Untersucht wurde die Probe der Lötverbindung mit größter Spaltbreite von ca. 400 µm, 
Abbildung 5.33. Wie auch bei den Lötverbindungen des Lotes V_13, bildet sich die molybdän-
reiche Phase (Hy192) mit zunehmender Spaltbreite netzförmig aus. Aufgrund der mittels 
EDXS ermittelten Zusammensetzung handelt es sich wahrscheinlich um Nickel-Molybdän-
Silizide bzw. –karbide. Im Vergleich zu den von Nickelbasisloten bekannten Nickelsiliziden, 
haben Nickel-Molybdän-Silizide eine geringere Härte und damit eine geringere Kerbwirkung 
(vergleiche auch Kapitel 4.2.2). Weiterhin kann auch beim Lot V_15 die blockige Eisen-
Chrom-Phase identifiziert werden, deren typische geometrische Ausbildung in Abbildung 5.33 
(Hy189) sehr gut erkennbar ist.  
Außerdem werden analog zur Lotlegierung V_13 verschiedene Eisenmischkristallphasen 
(Abbildung 5.33, Hy191 bzw. Hy194 und Hy190) identifiziert, die jeweils einem Siliziumanteil 
von ca. 8 Gew.-% aufweisen und die Matrixphase darstellen. Der Vergleich der chemischen 
Zusammensetzung des Lotwerkstoffes V_15 (Abbildung 5.11) zeigt, dass auch bei dieser Lot-
legierung nahezu das gesamte Silizium im Eisen gelöst vorliegt.  
Die zugehörigen DTA-Abkühlkurve (vergleiche Abbildung 5.20) weist fünf Peaks auf, von de-
nen zwei sehr nah beieinander liegen, also nur geringfügig unterschiedliche Erstarrungstem-
peraturen besitzen, und wenig ausgeprägt sind. Aufgrund der veränderten Abkühlbedingungen 
im Lötprozess im Vergleich zur DTA-Analyse besteht die Möglichkeit, dass in der Lötnaht nur 
eine Phase ausgebildet wird. Eine weitere Rolle können Diffusionsprozesse zwischen Lot- und 
 Hy 202 Hy 203 Hy 204 Hy 205 Hy 206 
Element Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% 
Si 7 8  7 7 
V 1 1   1 
Cr 3 9 20 2 2 
Fe 81 41 78 78 77 
Ni 8 16 1 12 13 
Mo 1 25 1 1  
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Grundwerkstoff spielen, die geringfügige Änderungen in der chemischen Zusammensetzung 
des Lotwerkstoffes mit sich bringen und damit Veränderungen in der Gefügeart nach sich zie-
hen. Dies trifft insbesondere für Bor zu, das jedoch mittels EDXS-Analyse nicht erfasst wird 










Abbildung 5.33:  Bereiche der EDXS-Analysen (Vergrößerung des Lötnahtbereiches von 
Abbildung 5.28) sowie zugehörige DTA-Lotanalyse (Lot: V_15; Lötnahtbreite: 
300 µm; Lötparameter: 1100 °C/10 min/10-3 Pa) 
Weitere Aussagen zur Gefügeausbildung in Abhängigkeit der Spaltbreite können durch die in 
Kapitel 4.5.3 und 5.2.3 beschriebenen Abläufe bezüglich des Spaltfüllungsvermögens getrof-
fen werden. Dabei wird auch die Abhängigkeit der Gefügeausbildung von der Steighöhe un-
tersucht. In Abbildung 5.34 ist die Gefügeausbildung unterschiedlichen Steighöhen und ent-
sprechend unterschiedlicher Spaltbreiten dargestellt. (Die Einzelaufnahmen sind zur besseren 
Übersicht ebenfalls in Anhang F und G abgebildet.) 
Die Risse, die insbesondere bei den Proben mit großen Spaltbreiten zu erkennen sind, sind 
beim Trennen der Keilspaltprobe aufgetreten. Einerseits sind aufgrund der vergleichsweise 
großen Abmessungen dieser Probe und einer Spaltfüllung bis in den Millimeterbereich die 
thermischen Eigenspannungen im Lötverbund sehr groß und führen zum Reißen der Lötnaht 
beim Trennen, andererseits weist dieses Verhalten auf eine hohe Sprödigkeit des Lotwerkstof-
fes V_8a_R hin. 
 Hy 189 Hy 190 Hy 191 Hy 192 Hy 193 Hy 194 
Element Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% 
Si  6 8 7 1 8 
V 1 1  2 1  
Cr 26 15 2 15 21 3 
Fe 72 63 79 36 72 77 
Ni  7 11 15 4 12 
Mo 1 8  25 1  













Abbildung 5.34:  Probenentnahmestellen zum Nachweis der Spaltfüllung 
Lotwerkstoff: V_8a_R, Grundwerkstoff: 1.4404 
Lötparameter: 1100 °C/10 min/10-3 Pa 
Beim Vergleich der unterschiedlichen Gefügeausbildung bei Spaltbreiten zwischen 30 µm und 
500 µm wird die gleiche Tendenz deutlich. Mit zunehmender Spaltbreite nimmt die Zahl der 
Sprödphasen zu. Aus den vorliegenden Erkenntnissen lassen sich für die hier untersuchten 
Eisenbasislote im Wesentlichen zwei Sprödphasen identifizieren:  
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Ö Eine molybdänreiche Phase, wahrscheinlich Molybdänsilizid oder –karbid (Phase mit 
dem niedrigsten Grauwert) und 
Ö Eisen-Chrom-Mischboride (Phase mit dem höchsten Grauwert). 
Alle weiteren Phasen mit verschiedenen Grauwerten können dem Eisenmischkristall mit je-
weils leicht veränderten Gehalten an Silizium, Nickel und Chrom zugeordnet werden. 
Während die molybdänreiche Phase auch bei sehr kleinen Spaltbreiten in der Mitte der Löt-
naht auftritt, werden die Eisen-Chrom-Boride bei kleinen Spaltbreiten an den Korngrenzen der 
Grundwerkstoffe abgelagert und scheiden sich erst ab Spaltbreiten von > 50 µm in der Löt-
nahtmitte aus. Insbesondere bei der Eisen-Chrom-Mischborid-Phase ist deutlich zu erkennen, 
dass ihre Größe mit wachsender Spaltbreite zunimmt. Die molybdänreiche Phase bildet sich 
bei zunehmender Spaltbreite netzartig aus, bleibt jedoch sehr fein.  
Mit zunehmender Steighöhe kann keine wesentlich veränderte Gefügeausbildung bei gleicher 
Spaltbreite festgestellt werden. Das bedeutet, dass die Lotzusammensetzung über lange 
Wegstrecken etwa konstant bleibt und dadurch auch bei großen Fügeflächen qualitativ 
gleichwertige Lötnähte ausgebildet werden können. 
Tabelle 5.5:  Gefügeausbildung bei verschiedenen Spaltbreiten aus dem Keilspalttest nach Ab-
bildung 4.23 
10 µm 20 µm
Gefüge bei ca. 30 µm Spaltbreite Gefüge bei ca. 50 µm Spaltbreite 
10 µm 10 µm
Gefüge bei ca. 80 µm Spaltbreite Gefüge bei ca. 100 µm Spaltbreite 
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20 µm 20 µm
Gefüge bei ca. 120 µm Spaltbreite Gefüge bei ca. 150 µm Spaltbreite 
20 µm 100 µm
Gefüge bei ca. 300 µm Spaltbreite Gefüge bei ca. 500 µm Spaltbreite 
 
Als Fazit ist festzuhalten, dass die entwickelten Eisenbasislote auch bei größeren Spaltbreiten 
keine zusammenhängenden Sprödphasenbänder ausbilden. Kritisch wird die Ausbildung von 
Eisen-Chrom-Boriden mit einer blockigen, im Vergleich zu den weiteren Gefügebestandteilen 
groben Ausbildung und damit hoher Kerbwirkung beurteilt.  
 
5.2.5 Härte der Gefügebestandteile und Härteverlauf über die Lötnaht 
Um eine weitere Charakterisierung der Gefügebestandteile der verschiedenen Lotwerkstoffe 
durchzuführen, werden die einzelnen Lotphasen mittels registrierender Härtemessung unter-
sucht und mit den Werten des Nickelbasislotes L-Ni2 verglichen. Abbildung 5.35 zeigt die Er-
gebnisse am Beispiel des Lotes V_13.  
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Abbildung 5.35:  Härtewerte der verschiedenen Gefügebestandteile in Abhängigkeit der Spalt-
breite am Beispiel des Lotwerkstoffes V_13 
Alle Gefügebestandteile sollen mittels der Härteprüfung erfasst und mit den Härtewerten des 
Nickelbasislotes L-Ni2 verglichen werden. Eine exakte Zuordnung der gemessenen Härtewer-
te zu den verschiedenen Phasen soll nicht erfolgen, da der dazu notwendige quantitative 
Messaufwand im Zusammenhang mit einer genauen Gefügeanalyse den Rahmen sprengen 
würde. Zudem schwanken die in der Literatur angegebenen Härtewerte für die hier interessie-
renden Phasen sehr stark, so dass ein objektiver Vergleich sehr schwierig ist.  
Bei den Lötverbindungen mit dem Nickelbasislot L-Ni2 wurden sowohl in rasterelektronenmik-
roskopischen als auch in den lichtmikroskopischen Aufnahmen nur zwei Gefügebestandteile 
identifiziert. Das sind der Nickelmischkristall und die Sprödphase in der Mitte der Lötnaht aus 
Chromboriden. Bei der registrierenden Härtemessung wurden drei Phasen mit unterschiedli-
chen Härten gemessen: 
• Der Nickelmischkristall (ca. 4500 N/mm²), der in der Literatur diesem Bereich zugeord-
net wird [Wat_84, Kra_86],  
• die Chromboridphase, die in der Literatur mit ca. 2500 HV5 beschrieben ist [Wie_03] 
und damit etwa der gemessenen HIT von 40.000 N/mm² entspricht und 
• möglicherweise die Nickelboridphase, die in der Literatur mit ca. 2500 HV0,005 
[Wat_84] angegeben wird und damit etwa im Bereich der gemessenen HIT von 
17.000 N/mm² liegt. 
Der Vergleich der Härtewerte der verschiedenen Phasen zwischen Nickel- und Eisenbasislo-
ten ist für die Abschätzung des Festigkeitsverhaltens der Lötverbindungen von Bedeutung. Bei 
sehr hoher Differenz der Härten zwischen der Matrixphase, also den Nickel- bzw. Eisenmisch-
kristall und den Hartstoffphasen ist die Kerbwirkung und damit die Auswirkungen auf das Fes-
tigkeitsverhalten der Lötverbindungen erheblich. 
Beim Lot V_13 werden jeweils drei verschiedene Härten an den Gefügebestanteilen gemes-
sen. Mit zunehmender Spaltbreite steigt die maximale Härte der Gefügeanteile in der Lötnaht 
an. Während der Eisenmischkristall unabhängig von der Spaltbreite eine HIT von 
ca. 7.000 N/mm² aufweist, werden mit zunehmender Spaltbreite weitere, härtere Gefügebe-
standteile beobachtet. Die Ursache liegt in der Veränderung der Volumenausdehnung der 
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Sprödphasen mit zunehmender Spaltbreite. Bei größeren Spaltbreiten bilden sich gröbere 
Sprödphasenanteile. Dies konnte in den vorhergehenden Versuchen in Abhängigkeit der 
Spaltbreite bereits festgestellt werden (vergleiche Kapitel 5.2.4). Demnach wird der Einfluss 
der umgebenden Matrixphase auf die gemessene Härte der Sprödphasen bei geringeren 
Spaltbreiten entsprechend kleiner sein als bei größeren Spaltbreiten. 
Während bei einer Lötspaltbreite von ca. 100 µm maximale Härtewerte von ca. 25.000 N/mm² 
gemessen werden, liegen die maximalen Härtewerte bei einer Lötspaltbreite von ca. 400 µm 
im Bereich von 35.000 N/mm². Die jeweils höchsten Härtewerte können wahrscheinlich dem 
häufig im Gefüge identifiziertem Eisenchromborid ((Fe,Cr)B) zugeordnet werden. Wie oben 
bereits festgestellt, wird Chromdiborid in der Literatur im Bereich von 40.000 HIT angegeben 
[Wie_03]. Aufgrund der Ausbildung eines Eisen-Chrom-Mischborides ist anzunehmen, dass 
die Härte entsprechend sinkt. Als weitere Sprödphasen lassen Nickel-Molybdän-Silizid- bzw. -
Karbidphasen identifizieren, denen Härtewerte im Bereich von 20.000 N/mm² zugeordnet wer-
den. 
Im Vergleich zu den Eisenbasisloten erreichen die Gefügebestandteile des Nickelbasislotes 
L-Ni2 - die Nickelsilizide und Chromboride - bereits bei 100 µm Spaltbreite eine HIT von ca. 
40.000 N/mm² und damit wesentlich höhere Härten als die härtesten Gefügebestandteile des 
Eisenbasislotes V_13 bei einer Spaltbreite von ca. 400 µm. Da die mit den Sprödphasen ver-
bundene innere Kerbwirkung in der Lötnaht mit zunehmender Härte steigt, ist bei den Eisen-
basisloten eine dementsprechend geringere Kerbwirkung zu erwarten als bei dem Nickelbasis-
lot L-Ni2. Die Gefüge der Eisenbasislote weisen trotz ihrer größeren Anzahl an verschiedenen 
Hartstoffphasen eine höhere Homogenität bezüglich der Härtedifferenz der vorliegenden Ge-
fügebestandteile auf, was sich positiv auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften 
auswirkt (vergleiche auch Kapitel 4.5.4.2). 
 
Als Fazit ist festzuhalten, dass die Eisenbasislote im Vergleich zum Nickelbasislot L-Ni2 bis zu 
Spaltbreiten von ca. 400 µm eine größere Gefügehomogenität aufweisen. Das heißt, die Här-
teunterschiede der verschiedenen Gefügebestandteile differieren wesentlich weniger, als das 
bei dem Nickelbasislot L-Ni2 der Fall ist. Im Zusammenhang mit der in Kapitel 5.2.4 beschrie-
benen Gefügeausbildung der Eisenbasislote ist weiterhin festzustellen, dass die Eisenbasislo-
te auch bei Spaltbreiten bis zu 400 µm eine hinsichtlich der zu erwartenden mechanischen 
Eigenschaften günstigere Gefügeausbildung aufweisen als das Nickelbasislot L-Ni2.  
 
Bei der Härteverlaufsmessung über die Lötnaht werden einzelne Gefügebestandteile nicht 
separat gemessen, weil die Härteeindrücke zu groß sind. Es ergibt sich daher immer eine mitt-
lere Härte, die von den jeweiligen Anteilen der vom Vickersdiamant erfassten Gefügebestand-
teile abhängig ist. 
Die gemessenen Härteverläufe von der Lötnaht über die Diffusionszone bis in den Grund-
werkstoff, sind am Beispiel des Lotes V_13 im Vergleich mit dem Nickelbasislot L-Ni2 in 
Abbildung 5.36# dargestellt. Sie zeigen, dass sowohl das Eisen- als auch das Nickelbasislot im 
Mittel eine niedrigere Härte aufweist als die Grundwerkstoffe, die nach dem Lötprozess im 
gehärteten Zustand vorliegen. Dabei ist aufgrund der weicheren Nickelmischkristallmatrix des 
Lotes L-Ni2 die Differenz zwischen der Härte des Grundwerkstoffs und der Härte des Lotwerk-
stoffs größer als beim Eisenbasislot.  
                                                
# Einzeldiagramme für jeden Lotwerkstoff sind in Anhang H dargestellt 
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Abbildung 5.36: Härteverlaufsmessung über die Lötnaht; Lot: V_13, GWS: 1.2344;  
Lötparameter: 1100 °C/15min/10-3 mbar 
Die Werte der Härteverlaufsmessung über die Lötnaht bestätigen tendenziell die Ergebnisse 
der Martenshärtemessung der Gefügebestandteile der Lotwerkstoffe: Sowohl bei der Nickel-
basislötverbindung mit einer Spaltbreite von 100 µm als auch bei der Eisenbasislötverbindung 
V_13 mit einer Spaltbreite von ca. 400 µm sind die Sprödphasen in der Mitte der Lötnaht an-
hand der erhöhten Härtewerte deutlich zu erkennen. Mit zunehmender Spaltbreite sinkt die 
Möglichkeit der Diffusion der hartphasenbildenden Legierungselemente in den Grundwerkstoff 
bzw. ihre feine Verteilung innerhalb der Lötnaht. Die Ausbildung der Sprödphasen wird daher 
mit zunehmender Lötspaltbreite begünstigt.  
Die Härteeindrücke zeigen die Erfassung der jeweiligen Spröd- und Matrixphase. Daher sind 
die Absolutwerte der Härteverlaufsmessung in der Lötnahtmitte niedriger als die der registrie-
renden Härtemessung. 
Weitere Härtemessungen werden zum Vergleich am Beispiel des Lotwerkstoffes V_15 im ge-
löteten und im angelassenen Zustand durchgeführt. Es wird deutlich, dass die Anlassbehand-
lung eine Homogenisierung der Lötnaht und eine Minimierung der Streubereiche der Härte-
werte des angelassenen Zustandes bewirkt, Abbildung 5.37. Dies geht mit einer feineren Ver-
teilung der Karbide, Silizide und Boride einher, Abbildung 5.37. Im gelöteten Zustand ist eine 
gröbere Verteilung der Phasen mit dem höchsten Grauwert ((Fe,Cr)B, vergleiche dazu Kapitel 
5.2.4) zu verzeichnen, als im angelassenen Zustand. Dort findet sich eine weniger differenzier-
te Grauwertverteilung, die auf die Diffusion von Silizium, Bor und Kohlenstoff zurückzuführen 
ist und anhand von EDXS-Analysen nachgewiesen werden kann. 
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Abbildung 5.37:  Vergleich der Härtewerte des Lotes V_15 im angelassenen und gelöteten 
Zustand 
 
Da in der Lötnaht kein martensitisches Gefüge vorliegt, hat die Anlassbehandlung keinen Ein-
fluss auf den Mittelwert der Härte. 
 
Als Fazit ist festzuhalten, dass tendenziell die Ergebnisse der registrierenden Härteprüfung 
bestätigt werden. Bei den Eisenbasisloten wird durch die Anlassbehandlung, die beim Löten 
von Werkzeugstählen in jedem Fall im Anschluss an den Lötprozess durchzuführen ist, eine 
Homogenisierung der Lötnaht erreicht. Dadurch wird insgesamt eine Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften der Fügeverbunde erwartet. 
 
5.2.6 Mechanisches Verhalten 
Zur Untermauerung der bisher getroffenen Aussagen hinsichtlich der Gefügecharakterisierung 
werden Untersuchungen zu den mechanischen Kennwerten der Lötverbindungen durchge-
führt. Anhand dieser Ergebnisse soll über eine Eignung der entwickelten Eisenbasislegierun-
gen als Lotwerkstoff entschieden werden. Bedeutsam ist die Gegenüberstellung mit dem Ni-
ckelbasislot L-Ni2, da hier sowohl ein qualitativer als auch ein quantitativer Vergleich möglich 
wird. 
5.2.6.1 Zugfestigkeit 
Es wurden Zugproben mit den Werkzeugstählen und den Lotwerkstoffen V_13, V_15 und 
L-Ni2 geprüft. Die Verbindungen brachen generell in der Lötnaht. Alle Bruchflächen weisen 
Sprödbruchcharakter auf. Die Festigkeitswerte streuen sehr stark, Abbildung 5.38 und 
Abbildung 5.39, mit Abweichungen von über 100 %. Diese Streuung ist auf Inhomogenitäten in 
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der Lötnaht und auf Fehler beim Ausbilden der Lötverbindung (z. B. Sprödphasenbänder, An-
bindungsfehler) zurückzuführen.  
Deutliche Unterschiede sind beim Fügen der unterschiedlichen Grundwerkstoffe zu erkennen. 
Die Lötverbindungen mit X155CrVMo12-1 weisen in allen Fällen höhere Zugfestigkeiten auf 
als die mit X40CrMoV5-1. Da in vorangegangenen Gefügeuntersuchungen keine Unterschie-
de in der Benetzung beider Grundwerkstoffe festgestellt wurden, lässt sich diese Erscheinung 
nicht auf Benetzungsunterschiede sondern auf die unterschiedliche Ausbildung der Diffusions-
zonen des Lotes mit den Grundwerkstoffen zurückführen. Während beide Grundwerkstoffzug-
festigkeiten im vergüteten Zustand jeweils mit ca. 1600 MPa angegeben werden, liegen die 










































Abbildung 5.38: Zugfestigkeiten der Lötver-
bindungen mit dem Lot V_13 
Abbildung 5.39: Zugfestigkeiten der Lötver-
bindungen mit dem Lot V_15 
Lötparameter: 1100  C/15min/10-3; n=10 
Wie auch bei den Härteverläufen (vergleiche Kapitel 5.2.5) können durch den Anlassvorgang 
eine Homogenisierung der Lötnaht und damit geringere Streubereiche bei den Zugfestigkeits-




















Abbildung 5.40: Vergleich der Zugfestigkeiten im gelöteten und im angelas-
senen Zustand; Lot: V_15, GWS: X40CrMoV5-1,  
Lötparameter: 1100  C/15min/10-3; n=10 
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Bei den Lötverbindungen mit dem Nickelbasislot L-Ni2 streuen die Werte für die Zugfestigkeit 
stark, mit Standardabweichungen von etwa 35 %. Als Ursache dafür wird wie bei den Eisen-
basisloten die unterschiedliche Ausbildung der Diffusionszonen angesehen. 
Beim Vergleich der Lötverbindungen der Eisenbasislote mit dem Nickelbasislot L-Ni2 kann 
festgestellt werden, dass die erreichten Zugfestigkeiten der Lotlegierungen V_13 und V_15 im 
Bereich der Festigkeiten liegen, die mit L-Ni2 erzielt werden, Abbildung 5.41. Dies trifft insbe-
sondere für die Lötverbindungen mit dem Kaltarbeitsstahl X155CrVMo12-1 zu und ist für den 

























Abbildung 5.41: Mittlere Zugfestigkeiten der Eisenbasislötverbindungen 
V_13 und V_15 im Vergleich zu L-Ni2 
Lötparameter: 1100  C/15min/10-3; n=10 
Eine weitere wichtige Größe, die für die Berechnung und Auslegung von Bauteilen von Bedeu-
tung ist und mit Hilfe des Zugversuches ermittelt werden kann, ist der Elastizitätsmodul. Die 
Eisenbasislötverbindungen weisen gegenüber den Nickelbasislötverbindungen bei etwa glei-
chen Zugfestigkeiten einen etwa doppelt so großen Widerstand gegen Verformung auf. Die  
E-Moduli der Eisenbasislötverbindungen liegen im Bereich von ca. 80 GPa, während sich für 
die mit L-Ni2 gelöteten Verbindungen nur ca. 40 GPa ergeben. Die E-Moduli der Grundwerk-
stoffe (Werkzeugstähle) liegen im Bereich von etwa 200 GPa. 
Die Analyse der Bruchflächen zeigt, dass alle hier untersuchten Lote eindeutig Spaltbruchcha-
rakter zeigen. In Tabelle 5.6 sind die Bruchflächen der Eisenbasislote mit hohen und niedrigen 
Zugfestigkeitswerten gegenübergestellt. Es sind keine wesentlichen Unterschiede bei den 
Proben mit hoher im Vergleich zu denen mit niedriger Zugfestigkeit zu erkennen. Bei den Pro-
ben mit hohen Zugfestigkeitswerten ist deutlich zu erkennen, dass die Spaltflächen feiner sind 
als bei den Proben mit niedrigen Zugfestigkeitswerten. Alle Bruchflächen weisen eindeutigen 
Sprödbruchcharakter auf. Auf den Bruchflächen sind keine Waben erkennbar, die auf eine 
plastische Verformung des Lotwerkstoffes hindeuten. Sie zeigen sehr häufig die für Sprödbrü-
che typischen Spaltflächen, die aufgrund ihrer Form auch als Spaltfächer bezeichnet werden. 
Die Brüche verlaufen interkristallin. Der Werkstoff schert entlang der Korngrenzen ab.  
Das spröde Bruchverhalten der Eisenbasislegierungen wirkt sich negativ auf die Dauerfestig-
keit der Verbindungen aus, weil im Falle eines Anrisses der Riss mit einer hohen Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit das Bauteil durchläuft. Der Bauteilschaden tritt ein, ohne dass zuvor 
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Risse bzw. plastische Verformungen (Einschnürung) zu erkennen sind. Dieser Mechanismus 
wird als instabile Rissausbreitung bezeichnet. Insbesondere für sicherheitsrelevante Bauteile 
ist dies zu beachten. 
Tabelle 5.6: Vergleich der Bruchflächen von Proben unterschiedlicher Zugfestigkeitswerte 
geringe Zugfestigkeit hohe Zugfestigkeit 
Grundwerkstoff: X40CrMoV5-1; Lotwerkstoff: V_13 
Grundwerkstoff: X155CrVMo12-1; Lotwerkstoff: V_13 
 
Als Fazit ist festzuhalten, dass die entwickelten Eisenbasislote zu dem Nickelbasislot L-Ni2 
vergleichbar gute Zugfestigkeitswerte von bis zu 400 MPa aufweisen. Das Bruchverhalten ist 
jedoch spröde. Damit erreichen die hergestellten Lötverbindungen Festigkeiten, die für einen 
Einsatz als Lot für Bauteile, die nur geringer dynamischen Beanspruchung ausgesetzt sind, 
geeignet sind.  
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5.2.6.2 Schlagbiegeverhalten 
Aufgrund der sehr aufwendigen Probenfertigung wurden Proben ausschließlich mit dem 
Warmarbeitsstahl X40CrMoV5-1 und den Lotwerkstoffen V_8a_R, V_13 und L-Ni2 gelötet und 
geprüft. Für die Lötverbindungen mit dem Lotwerkstoff V_13 konnten nur Lötverbindungen mit 
einer Spaltbreite von ca. 300 µm gefertigt werden. Die Ergebnisse der Schlagbiegeprüfung 
sind in Abbildung 5.42 dargestellt.  












keine Werte für 100 µm
Grundwerkstoff: X40CrMoV5-1
 
Abbildung 5.42:  Schlagarbeit der einzelnen Lötverbindungen mit dem GWS 1.2344;  
Lötparameter: 1100 °C/15in/10-3 mbar; Prüftemperatur: 20 °C; n=7 
Bei allen Proben werden Schlagarbeiten von < 5 Nm gemessen. Alle Verbindungen brachen in 
der Lötnaht und weisen eindeutigen Sprödbruchcharakter auf. Im Vergleich dazu erreichte 
Lugscheider et al. [Lug_84] beispielsweise mit dem Nickelbasislot L-Ni2 Kerbschlagarbeits-
werte von bis zu 30 Nm bei Verbindungen mit dem austenitischen Stahl X10CrNiNb18-9. Al-
lerdings arbeitete Lugscheider mit wesentlich geringeren Lötspaltbreiten von ca. 50 µm (ein-
gestellt: 25 µm). Damit erreichte er eine entsprechende Unterdrückung der Sprödphasenbän-
der in der Lötnahtmitte und so eine wesentlich größere Zähigkeit der Verbindungen. Die nied-
rigen Schlagarbeitswerte der hier untersuchten Proben zeigen, dass bei Lötspaltbreiten von 
> 50 µm aufgrund der Stabilisierung der Sprödphasen (vergleiche dazu Kapitel 5.2.4) in der 
Lötnahtmitte die Duktilität der Verbindungen stark abnimmt. Diese Aussagen stimmen mit den 
Aussagen von Lugscheider [Lug_84] überein, der davon ausgeht, dass ungekerbte Lötverbin-
dungen nur in der Lötnaht brechen, wenn dort Hartstoffphasen auftreten. 
Die Werte des Schlagbiegeversuches der untersuchten Lötverbindungen sind als sehr gering 
einzuschätzen und zeigen, dass die entwickelten Lotwerkstoffe bei Spaltbreiten ≥ 100 µm eine 
sehr niedrige Zähigkeit besitzen. Im Vergleich der Werte untereinander erreichen die Nickel-
basislötverbindungen die höchsten Werte. Zu bemerken ist, dass die Lötverbindungen mit 
einer eingestellten Spaltbreite von ca. 300 µm geringfügig höhere Werte besitzen als die Ver-
bindungen mit einer eingestellten Spaltbreite von ca. 100 µm. Beide Werte streuen jedoch 
sehr stark, wobei die Maximalwerte der Schlagarbeit für die Proben mit einer Spaltbreite von 
ca. 100 µm höher liegen als die Werte der Proben mit 300 µm Spaltbreite. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Probenanzahl und der großen Streuung der Werte kann für die Lötver-
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bindungen mit dem Nickelbasislot L-Ni2 gesagt werden, dass bei Spaltbreiten > 100 µm die 
Stabilisierung der Sprödphasen in der Lötnahtmitte so ausgeprägt ist, dass der Einfluss auf die 
Schlagarbeit vernachlässigbar wird. 
Die im Mittel geringeren Schlagarbeiten der Eisenbasislötverbindungen werden darauf zu-
rückgeführt, dass der Eisenmischkristall aufgrund des hohen Gehaltes an gelöstem Silizium 
eine höhere Sprödigkeit aufweist, als die Matrixphase (Nickelmischkristall) der Nickelbasislöt-
verbindungen.  
Die Schlagbiegewerte zeigen, dass die bereits von den Nickelbasisloten bekannte und ge-
fürchtete Sprödigkeit – aufgrund der Hartstoffphasen in der Lötnaht bei Spaltbreiten größer der 
kritischen Lötspaltbreite – auch bei den Eisenbasisloten auftritt. Aufgrund der Gefügeuntersu-
chungen in Abhängigkeit der Lötspaltbreite wird geschlussfolgert, dass auch bei den Eisenba-
sislötverbindungen darauf geachtet werden muss, die kritische Lötspaltbreite für Lötverbin-
dungen, die eine dynamische, schlagartige Beanspruchung erfahren, nicht zu überschreiten. 
Diese kritische Lötspaltbreite sowie deren Abhängigkeit von Prozessparametern und nachträg-
lichen Wärmebehandlungen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt. 
Die Bruchflächenbeurteilung ergibt bei allen Proben ein nahezu identisches Bild. In Tabelle 5.7 
sind analog zur Bruchbildbeurteilung des Zugversuches die Bruchbilder einer Probe mit einer 
hohen Schlagarbeit mit der einer geringen Schlagarbeit verglichen. Die Bruchflächen sind 
nach der Schlagbeanspruchung zerklüfteter und weisen kleinere Spaltfächer auf. Es sind kei-
ne Verformungswaben erkennbar, wie sie für duktilen Brüche charakteristisch sind, dennoch 
werden minimale Verformungen an den Spaltflächen beobachtet. Dieser Quasi-Spaltbruch, 
wird nach der VDI-Richtlinie 3822/2 als „Spaltbruch mit verformten Graten“ beschrieben. Der 
Quasispaltbruch stellt keinen eigenen Bruchmechanismus dar, sondern beschreibt vielmehr 
ein bestimmtes Bruchaussehen. Es kommt dabei vor dem Abgleiten zu minimalen Verformun-
gen der Spaltflächen. Anders als beim Zugversuch verlaufen die Brüche hier transkristallin. 
Ausgangspunkt des instabilen Risswachstums sind Anrisse im Bereich der höchsten Zugbe-
anspruchung.  
Tabelle 5.7: Bruchbilder der Schlagbiegeuntersuchungen am Beispiel der Lötverbindung V_8a_R 
Hohe Schlagarbeit Niedrige Schlagarbeit 
V_8a_R 100 µm Spaltbreite 
 
Als Fazit ist festzustellen, dass sowohl die Eisenbasis- als auch die Nickelbasislötverbindun-
gen mit Spaltbreiten von 100 µm bzw. 300 µm eine sehr geringe Zähigkeit bei schlagartiger 
Beanspruchung aufweisen. Damit sind diese Lote ohne eine exakte Einstellung sehr geringer 
Lötspalte (« 100 µm) nicht für das Löten von Bauteilen, die einer schlagartigen Belastung un-
terliegen, geeignet. Für eine entsprechende Beurteilung der spaltbreitenabhängigen Schlag-
zähigkeit ist es notwendig, weitere umfangreichere Untersuchungen durchzuführen. 
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5.2.7 Korrosionsverhalten 
Mit Hilfe der Stromdichte-Potenzial-Untersuchungen wird das Korrosionsverhalten der einzel-
nen Werkstoffe und Verbindungen im Allgemeinen untersucht, während mit Hilfe der Auslage-
rungsversuche insbesondere der durch die Auslagerung im Elektrolyten freiwerdende Nickeli-
onengehalt bestimmt werden soll. 
5.2.7.1 Stromdichte-Potenzial-Kennwerte 
Zunächst wird das Ruhepotenzial der Werkstoffe bzw. der Verbindungen ermittelt. Je niedriger 
das Ruhepotenzial, umso größer ist das Bestreben des Werkstoffes zu oxidieren, d.h., umso 
geringer ist die Aktivierungsenergie, die der jeweilige Werkstoff zum Eingehen einer Redox-
reaktion benötigt. Das Ruhepotenzial kommt der Einordnung in die elektrochemische Span-
nungsreihe gleich. Die Ruhepotenziale der hier untersuchten Werkstoffe sind in Tabelle 5.8 
dargestellt und nach ihrer Korrosionsbeständigkeit vom unedelsten zum edelsten geordnet. 
Tabelle 5.8: Ruhepotenziale der einzelnen Werkstoffe 
Werkstoff Ruhepotenzial [mV] 
1.2344 (X40CrMoV5-1) -396 
V_13 -378 
V_8a_R -375 
1.2379 (X155CrVMo12-1) -351 
L-Ni2 -328 
V_15 -311 
1.4404 (X2CrNiMo17-12-2) -157 
Elektrolyt:  500 mg/l NaCl in destilliertem Wasser, 
Temperatur:  25 °C 
 
Die untersuchten Lotwerkstoffe sowie die Werkzeugstähle liegen etwa im gleichen Bereich 
und gehen im vorliegenden Elektrolyt (500 mg/l NaCl) vergleichsweise schnell Redoxreaktio-
nen ein. Von den Lotwerkstoffen verhalten sich das Eisenbasislot V_15 und das Nickelbasislot 
L-Ni2 hinsichtlich des Ruhepotenzials am beständigsten. Daraus ableitend ist zu erwarten, 
dass die Lötverbindungen mit V_15 bzw. L-Ni2 korrosionsbeständiger in mit Chloridionen be-
lastendem Wasser sind, als die Lötverbindungen mit V_8a_R und V_13. Der rost- und säure-
beständige Stahl X2CrNiMo17-12-2, der ein Ruhepotenzial von 157 mV aufweist, benötigt 
erwartungsgemäß die größte Aktivierungsenergie um eine Redoxreaktion einzugehen. 
Anhand der Abbildung 5.43 und der Abbildung 5.44 ist das Verhalten der einzelnen Werkstoffe 
im Korrosionsversuch dargestellt. Je steiler der Anstieg der Kurve ist, umso höher ist der flie-
ßende Korrosionsstrom. Das bedeutet gleichzeitig, dass die Werkstoffauflösung umso höher 
ist. Sowohl bei den Lotwerkstoffen, als auch bei den Werkzeugstählen nimmt der Korrosions-
strom mit zunehmendem Potenzial immer langsamer zu. Dabei bildet sich eine Oxidschicht 
auf der Oberfläche, die die weitere Korrosion verlangsamt. Dieses Verhalten bleibt bis zum 
maximal aufzubringenden Korrosionspotenzial dieser Versuchsanordnung von 2000 mV be-
stehen. Der Kurvenverlauf zeigt, dass diese Werkstoffe eine gleichmäßige Flächenkorrosion 
aufweisen. 
Anders verhält sich der rost- und säurebeständige Stahl in diesem Elektrolyten. Der Korrosi-
onsstrom ist zu Beginn der Messung sehr gering, Abbildung 5.43. Ab einem anliegenden Po-
tenzial von ca. 270 mV nimmt die Stromstärke plötzlich stark zu und steigt dann stetig weiter 
an. Der X2CrNiMo17-12-2 erreicht keine Passivierung in chloridionenhaltigem Elektrolyt son-
dern zeigt Lochfraß. Damit werden Aussagen von [Bur_03] bestätigt, der das Lochfraßpoten-
zial des X2CrNiMo17-12-2 mit etwa 200 mV angibt. 






























































Abbildung 5.44: Stromdichte-Potenzial-Kurven der einzelnen Grundwerkstoffe im Vergleich 
Bei der Prüfung gelöteter Verbindungen müssen die metallurgischen Reaktionen, die zwi-
schen Lot und Grundwerkstoff auftreten, berücksichtigt werden. Es kann insbesondere bei der 
Verwendung von borhaltigem Lot, wie es sowohl bei dem Nickelbasislot L-Ni2 als auch bei 
den entwickelten Eisenbasisloten der Fall ist, zur Bildung von Chromboriden im Grundwerk-
stoff kommen und damit zu einer Chromverarmung des Grundwerkstoffs im Bereich der Diffu-
sionszone. Das ist insbesondere bei hochchromhaltigen, korrosionsbeständigen Stählen, wie 
dem X2CrNiMo17-12-2 zu beachten. Diese Effekte können das Korrosionsverhalten der Ver-
bindung erheblich verändern. 
In Abbildung 5.45 sind die Stromdichte-Potenzial-Kurven der Lötverbindungen mit dem 
X2CrNiMo17-12-2 dargestellt. Daran ist deutlich zu erkennen, dass bei der Lötverbindung mit 
L-Ni2 das ursprüngliche Verhalten des X2CrNiMo17-12-2 teilweise stark verändert wird. Das 
Lochfraßpotenzial verschiebt sich insbesondere bei der Verbindung mit L-Ni2 zu deutlich nied-
rigeren Werten. Die Beeinflussung durch die Eisenbasislote ist dagegen vergleichsweise ge-
ring. Insbesondere die Verbindung mit V_13 zeigt annähernd das gleiche Verhalten wie der 
reine X2CrNiMo17-12-2.  
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Aufgrund des wesentlich höheren Borgehaltes im L-Ni2 (ca. 3 Gew.-%) im Vergleich zu den 
Eisenbasisloten (ca. 1,6 Gew.-%) kann hier die oben beschriebene Ausbildung von Chrombo-
riden mit Chromatomen des Grundwerkstoffes eine Rolle spielen. Nähere Untersuchungen 































Abbildung 5.45: Stromdichte-Potenzial-Kurven der verschiedenen Lötverbindungen mit 1.4404 
im Vergleich zur Kurve des reinen GWS 1.4404 
Beim Vergleich der Lötverbindungen am Grundwerkstoff X40CrMoV5-1 bzw. X155CrVMo12-1 
zeigt sich, dass auch hier aufgrund der metallurgischen Unterschiede Veränderungen im Kor-
rosionsverhalten gegenüber den reinen Werkstoffen auftreten (vergleiche Abbildung 5.46). 
Diese sind in beiden Fällen anhand der Stromdichte-Potenzial-Untersuchungen nicht erkenn-
bar, da die Unterschiede zwischen den Stromdichte-Potenzial-Kurven der reinen Werkstoffe 
nur wenig differieren. In den lichtmikroskopischen Aufnahmen (Abbildung 5.47 und Abbildung 
5.48) ist jedoch erkennbar, dass sich aufgrund der unterschiedlichen chemischen Zusammen-
setzung von Lot- und Grundwerkstoff ein Lokalelement ausbildet. Dabei werden die Diffusi-
onszone und die Korngrenzen in der Nähe der Lötnaht am stärksten angegriffen. Diese Er-
scheinung wird insbesondere auf die aus den Gefügeuntersuchungen bekannte Ablagerung 
von Eisen-Chrom-Boriden an den Korngrenzen der Grundwerkstoffe zurückgeführt. Dadurch 
wird das Chrom in diesen Regionen gebunden und es entsteht ein verändertes Korrosionsver-
halten. Aufgrund des niedrigeren Ruhepotenzials des X40CrMoV5-1 gegenüber dem der Lot-
werkstoffe (Tabelle 5.8), geht bei der Verbindung mit diesem Grundwerkstoff dieser zuerst in 
Lösung. 
































Abbildung 5.46:  Stromdichte-Potenzial-Kurven der verschiedenen Lötverbindungen mit 1.2344 
Abbildung 5.47:  
Korrosionsangriff an der Lötverbindung 
1.2344 - V13 in 500mg/l NaCl 
Abbildung 5.48:  
Korrosionsangriff an der Lötverbindung 
1.2344 - L-Ni2 in 500mg/l NaCl 
Weitere Untersuchungen zum Korrosionsverhalten wurden an Lötverbindungen mit unter-
schiedlichen Spaltbreiten durchgeführt. Die Spaltbreite der Lötverbindungen hat keinen Ein-
fluss auf die Korrosionsbeständigkeit. Der Einfluss, der von den Grundwerkstoffen gegeben 
ist, ist für das Korrosionsverhalten der Verbindungen von ausschlaggebender Bedeutung, da 
der von der Lötnaht eingenommene prozentuale Flächenanteil entsprechend gering ist. Die 
Lötverbindungen mit L-Ni2 können daher als gleichwertig korrosionsbeständig zu den Lötver-
bindungen mit den Eisenbasisloten eingestuft werden. 
Anders ist das Verhalten an Bauteilen, wie z.B. Plattenwärmetauschern, die, wenn sie mit Lot-
folien gelötet werden, jeweils an einer Plattenseite vollständig vom Lotwerkstoff bedeckt sind. 
Hier spielt der Einfluss des Korrosionsverhaltens des Lotes eine wesentliche Rolle. 
Als Fazit ist festzuhalten, dass das Korrosionsverhalten der Eisenbasislötverbindungen in 
chloridhaltigem Elektrolyt sowohl mit dem der Werkzeugstähle als auch mit den Verbindungen 
L-Ni2/Werkzeugstahl vergleichbar ist. Dabei wird jeweils die Diffusionszone am stärksten an-
gegriffen.  
5  Neue Lotwerkstoffe und ihre Bewertung 
104 
Im Falle der Verbindung mit dem rost- und säurebeständigem Stahl X2CrNiMo17-12-2 kommt 
es bei den Eisenbasisloten zu einem nahezu unveränderten Korrosionsverhalten gegenüber 
dem des Grundwerkstoffes, im Falle der Verbindung mit dem Nickelbasislot zu einer Herab-
setzung des Lochfraßpotenzials. 
5.2.7.2 Auslagerungsverhalten 
Alle Lote zeigen durch die Auslagerung in chloridionenhaltigem Trinkwasser gleich- und eben-
mäßige Flächenkorrosionserscheinungen. Die visuelle Beurteilung macht deutlich, dass der 
stärkste Angriff bei allen Lotwerkstoffen innerhalb der ersten 50 Stunden erfolgt. Dies spiegelt 
sich in den Messungen zur Nickelionenfreisetzung jedoch nicht wider. Tabelle 5.9 zeigt die 
Ausgangsgefüge der Lotwerkstoffe im Vergleich zu den Gefügen nach 50 bzw. 300 Stunden. 
Die Analyse der korrodierten Flächen weist bei allen Lotwerkstoffen darauf hin, dass vorwie-
gend die jeweilige Matrixphase in Lösung geht und die Hartstoffphasen nicht bzw. kaum an-
gegriffen werden. Damit geht beim Nickelbasislot hauptsächlich Nickel in Lösung, während bei 
den Eisenbasisloten entsprechend Eisen in Lösung geht. Da bei den Eisenbasisloten ein 
Großteil des Nickelgehalts im Eisenmischkristall gelöst ist, ist die Freisetzungsrate an Nickeli-
onen auch bei den Eisenbasisloten vergleichsweise hoch. 
Tabelle 5.9: Gefügebilder der Auslagerungsproben nach verschiedenen Zeitabständen 
















Die Messung der Nickelkonzentration in den Korrosionslösungen erfolgt in Milligramm Nickel 
pro Liter Lösung [mg/l]. Um einen Bezug des Korrosionsabtrages pro Flächeneinheit zu erhal-
ten wird die gemessene Konzentration auf die entsprechende Fläche bezogen und kann da-
durch in [mg·l-1·mm-2] angegeben werden.  
Die Auslagerungsversuche ergeben im vorliegenden Elektrolyt eine Nickelionenbelastung 
durch das Nickelbasislot L-Ni2 und auch durch das Eisenbasislot V_13, die bereits bei der 
Normierung auf einen Quadratmillimeter umströmte Oberfläche den aktuellen Grenzwert der 
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Trinkwasserverordnung von 0,02 mg/l überschreitet. In Abbildung 5.49 ist der kumulative Ver-
lauf der Nickelionenfreisetzung der Probenserie 1 über den gesamten Untersuchungszeitraum 
dargestellt. Die Probenserie 1 ist am praxisrelevantesten, da bei Einsatz von Wärmetauschern 
im Trinkwasserbereich in erster Linie mit einer ständig erneuerten Umströmung gerechnet 
werden muss. Dieser Situation kommt der tägliche Elektrolytwechsel am nächsten.  
Die Analyse der Nickelionenkonzentration zeigt für das Eisenbasislot V_13 etwa die gleichen 
Werte wie für das Nickelbasislot L-Ni2. Abbildung 5.49 enthält die gemessenen Freisetzungs-
raten an Nickelionen für die Probenserie 1 (Elektrolytwechsel aller 24 h). Bei der Lotlegierung 
V_8a_R gehen nur etwa halb so viele Nickelionen in Lösung. Diese Tendenz ist bei allen Pro-
benserien zu verzeichnen. Dabei sind folgende Überlegungen von Bedeutung: 
1. Bei der Lotlegierung V_8a_R sind etwa 80 % des Gesamtnickelgehaltes im Eisen-
mischkristall gelöst, während bei der Lotlegierung V_13 ca. 86 % des Nickels im Ei-
senmischkristall gelöst vorliegen≡. Die Lotlegierung V_13 weist einen Eisenanteil von 
ca. 70 Gew.-% auf, während die Legierung V_8a_R nur etwa 60 Gew.-% Eisen enthält. 
Da insbesondere der Eisenmischkristall bei der Auslagerung in chloridionenhaltigem 
Elektrolyt in Lösung geht und damit das jeweils darin gelöste Nickel, könnte bei der 
Legierung V_13 eine entsprechend höhere Menge an Nickel gelöst werden. Geht man 
im Mittel von einem im Eisenmischkristall gelösten Nickelgehalt aus, so ergibt sich bei 
einer Normierung von Eisen auf 100 % ein gelöster Nickelanteil von ca. 26 % bei der 
Legierung V_8a_R, während bei der Legierung  V_13 nur ca. 19 % gelöst vorliegen. 
2. Der höhere Nickelgehalt führt insgesamt zu einer gesteigerten Korrosionsbeständig-
keit. Diese Überlegung wird in den Untersuchungen zur Stromdichte-Potenzial-
Abhängigkeit nicht bestätigt. Dort weist die Legierung V_8a_R sogar die niedrigste Be-

































Abbildung 5.49:  Kumulative Nickelionenfreisetzung bei der Probenserie 1 (Elektrolytaustausch 
ca. aller 24h) 
Weiterhin wird die Abhängigkeit vom Elektrolytwechsel auf den Korrosionsverlauf untersucht. 
Dabei kann bei allen Lotlegierungen festgestellt werden, dass bei häufigem Elektrolytwechsel 
höhere Korrosionsraten auftreten. Diese Abhängigkeit bestätigt sich durch die Ergebnisse der 
                                                
≡ Die Angaben wurden anhand der durchgeführten EDXS-Analysen gewonnen. 
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photometrischen Analyse, Abbildung 5.50. Sie ist auf ein Sättigungsverhalten der Korrosions-
lösung zurückzuführen. Je länger eine Probe einer Korrosionslösung ausgesetzt wird, ohne 
dass eine Erneuerung dieser Lösung erfolgt, desto geringer ist der Korrosionsfortschritt und 
die damit verbundene Freisetzung von Nickel. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass 
die Korrosionsrate bei der Probenserie 3 kontinuierlich abnimmt, weil eine immer größere  
Elektrolytsättigung vorliegt. Messwerte existieren dazu jedoch nicht. Aus diesem Grund sind in 






























Elektrolytwechsel aller 48 h
Elektrolytwechsel aller 24 h
kein Elektrolytwechsel
 
Abbildung 5.50:  Vergleich des Korrosionsfortschritts des Lotes V_8a_R in Abhängigkeit des 
Elektrolytwechsels 
Der Kurvenverlauf der verschiedenen Probenserien (Tabelle 5.10) zeigt bei den Eisenbasislo-
ten, dass mit zunehmender Häufigkeit des Elektrolytwechsels eine geschlossenere Eisenoxid-
schicht auf der Probenoberfläche ablagert wird. Die Proben der Probenserie 3 lassen dagegen 
nahezu keine Korrosionsprodukte auf der Oberfläche erkennen. Diese Erscheinung wird dar-
auf zurückgeführt, dass die Proben bei den etwa 50stündigen Untersuchungen von den lose 
aufliegenden Korrosionsprodukten befreit und anschließend wieder dem Korrosionsversuch 
zugeführt werden. Wie in den Messungen festgestellt, ist die Korrosionsrate bei der Probense-
rie 1 am größten, während die Sättigung der Lösung der Probenserie 3 eine Rolle für einen 
geringeren Korrosionsfortschritt darstellt. Entsprechend bildet sich bei den Proben der Pro-
benserie 1 aufgrund der gleichmäßigen Korrosionsrate eine geschlossene Korrosionsschicht 
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Tabelle 5.10:  Vergleich der korrodierten Eisenbasislotwerkstoffflächen bei unterschiedlichen 
Elektrolytwechselzeiten 
 Gefüge nach 300 h bei tägli-chem Elektrolytwechsel 
Gefüge nach 300 h bei Elek-
trolytwechsel ca. aller 50 h 











Für den Einsatz der Eisenbasislote als Lotwerkstoff für Wärmetauscher im Haushaltsbereich 
ist zudem zu bewerten, ob die in Lösung gehenden Eisenionen für eine grenzwertige Trink-
wasserbelastung relevant sind. Der Grenzwert der Eisenionenbelastung liegt derzeit bei 
0,2 mg/l.  
Als Fazit ist festzuhalten, dass die entwickelten Eisenbasislote zum Teil die gleiche Menge an 
Nickelionen in Lösung gehen lassen wie das Nickelbasislot L-Ni2. Das Ziel, die beim Einsatz 
von gelöteten Plattenwärmeübertragern im Trinkwasserbereich in Lösung gehende Nickelio-
nenkonzentration durch den Einsatz von Eisenbasisloten unter den Grenzwert von 0,02 mg/l 
zu senken, wurde nicht erreicht.  
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick 
 
Im Rahmen dieser Arbeit konnten Eisenbasislote mit Liquidustemperaturen < 1100 °C entwi-
ckelt werden. Im Vergleich zu den ledeburtischen Eisenbasisloten, die eine Absenkung über 
entsprechende Kohlenstoff- und Siliziumgehalte erreichen, wird bei den hier entwickelten Lo-
ten insbesondere die liquidussenkende Wirkung von Silizium und Nickel genutzt. Ca. 
9 Gew.-% Silizium und etwa 20 Gew.-% Nickel sind den Legierungen zugegeben worden. Ei-
ne Steigerung auf 12 bzw. 30 Gew.-% ist theoretisch möglich und im Hinblick auf eine Liqui-
dusabsenkung sinnvoll.  
Dabei kann auf das schmelzpunktsenkende Element Bor nicht verzichtet werden. Es ist mit ca. 
1,6 Gew.-% enthalten. Eine Minimierung des Borgehaltes ist vor dem Hintergrund der Erosi-
onsneigung vor allem im Plattenwärmetauscherbau anzustreben, da dort diese Gefahr auf-
grund der geringen Materialstärke besondere Bedeutung hat.  
Ein weiteres wichtiges Legierungselement ist Chrom, das hier mit etwa 5 Gew.-% enthalten 
ist. Die mit den Elementen Silizium, Nickel und Chrom erarbeiteten theoretischen Legierungen 
bieten ein breites Spektrum an möglichen Lotwerkstoffzusammensetzungen innerhalb der 
gewünschten Eigenschaften, wobei jeweils eine umfassende Charakterisierung des Schmelz-
verhaltens sowie der Gefüge- und Eigenschaftsausbildung vorgenommen werden muss. Dazu 
sind umfangreiche Versuchsreihen notwendig. Die Unterstützung mittels numerischer Simula-
tion erscheint dabei im Hinblick auf die Vielzahl der Legierungselemente sinnvoll. 
Für eine Reproduzierbarkeit der unter Laborbedingungen hergestellten Lotwerkstoffe bedarf 
es der exakten Einhaltung der Zusammensetzung der Lotwerkstoffe und der Berücksichtigung 
der unterschiedlichen Einflussnahme der jeweiligen Legierungselemente. Besondere Beach-
tung ist dem additiven Zusammenwirken aufgrund der vielen Legierungselemente zu schen-
ken, die in den Labor-Loten enthalten sind. 
Es ist bisher nicht gelungen, das eutektische Eisenbasislot, welches unter Laborbedingungen 
entwickelt wurde, bereits unter industriellen Anforderungen herzustellen. Minimale Verände-
rungen in der Zusammensetzung können zu einem völlig veränderten Schmelzverhalten füh-
ren. Als besonders einflussreich wird dabei der Silizium- und Borgehalt eingeschätzt. Aber 
auch starke Karbidbildner wie Molybdän und Vanadium können große Bedeutung für das 
Schmelzverhalten haben. Zur weiterführenden Untersuchung der Einflussnahme verschiede-
ner Legierungsbestandteile sind daher genaue Analysemethoden, wie die AAS des nassche-
mischen Aufschlusses, unerlässlich. 
Unabhängig von der differierenden Zusammensetzung finden sich tendenziell immer die glei-
chen Gefügebestandteile in den hier entwickelten Eisenbasisloten. Dabei bilden sich insbe-
sondere in Abhängigkeit der Spaltbreite vorwiegend zwei Hartstoffphasen aus. Hier sind so-
wohl die Eisen-Chrom-Mischboride mit einem Verhältnis von Eisen zu Chrom von ca. 4:1 als 
auch die Molybdänsilizide bzw. -karbide und die Nickel-Molybdän-Mischsilizide zu nennen. 
Silizium liegt bis zu etwa 8 Gew.-% im Eisenmischkristall gelöst vor, bringt aber dennoch eine 
starke Versprödung mit sich. Für ein besseres Verständnis sind weitere Untersuchungen zur 
Gefügeausbildung insbesondere in Abhängigkeit von der Spaltbreite von besonderer Bedeu-
tung. Die entsprechenden Versuche sind jedoch sehr aufwendig, da eine Vielzahl an mögli-
chen Phasenausbildungen zu analysieren sind.  
Für eine Bewertung der Phasenzusammensetzung der Gefüge ist zudem die Abhängigkeit 
von der Abkühlgeschwindigkeit zu beachten. Die Ausbildung der Lötnahtgefüge nach unter-
schiedlichen Abkühlgeschwindigkeiten aus der Lötwärme kann für das mechanische Verhalten 
der Verbindungen von ausschlaggebender Bedeutung sein. Die Ergebnisse aus den durchge-
führten Untersuchungen deuten darauf hin, dass sich die Phasen während der Abkühlung 
auch im erstarrten Zustand verändern. So ergibt eine Anlassbehandlung, wie sie für die meis-
ten der hier verwendeten Grundwerkstoffe notwendig ist, eine deutliche Reduzierung der 
Messwertstreuung für die Härte und Zugfestigkeit. Es wird daher angenommen, dass sowohl 
die Temperaturführung bei der Abkühlung aus der Lötwärme als auch ein nachträgliches An-
lassen entscheidend für die Verbindungseigenschaften verantwortlich sein können. Dazu 
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muss in weiterführenden Untersuchungen festgestellt werden, welchen Einfluss die Tempera-
tur und die Zeit der Anlassbehandlung haben. 
Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zum mechanischen Verhalten der Verbindungen mit 
Eisenbasisloten können lediglich einen Überblick geben. Aufgrund des Vergleichs mit dem 
Nickelbasislot L-Ni2 ist eine gezielte Einordnung der vorliegenden Werte möglich. Dennoch 
sind für eine umfassende Charakterisierung weitere Untersuchungen notwendig. Dazu zählt 
• das Verhalten unter dynamischer Belastung (mittels Dauerschwingversuch), 
• das mechanische Verhalten der Verbindungen bei Variation der Spaltbreiten, dabei 
insbesondere 
• die Realisierung von Spaltbreiten « 100 µm für die Ermittlung der (Kerb)Schlag-
zähigkeit und der Zugfestigkeit sowie 
• die Überprüfung des Einflusses verschiedener Kerbformen und deren Auswirkung auf 
die Kerbschlagzähigkeit. 
Die entwickelten Lotwerkstoffe sind für Anwendungen unter korrosiver Belastung nur bedingt 
geeignet. So ist es noch nicht gelungen, den Grenzwert der Nickelionenbelastung im Trink-
wasser (20 µg/l) zu unterschreiten. Im Bereich der Korrosionsbeständigkeit muss daher bei 
der weiteren Entwicklung ein entsprechend hoher Chromgehalt berücksichtigt werden. Da bei 
der Auslegung der Lotwerkstoffzusammensetzung festgestellt wurde, dass Chrom im Zusam-
menwirken mit Eisen, Nickel und Silizium in den hier relevanten Gehalten nur wenig Einfluss 
auf die Veränderung der Liquidustemperatur nimmt, sollten in nachfolgenden Forschungsar-
beiten Chromgehalte bis zu 20 Gew.-% untersucht werden. Dabei ist die hohe Affinität von Bor 
zu Chrom und die damit verbundene Gefahr der Chromboridbildung zu beachten. Es muss 
gewährleistet sein, dass mindestens 13 Gew.-% ungebunden für die Ausbildung einer korrosi-
onsschützenden Chromoxidschicht zur Verfügung stehen können. Damit lassen sich zwei 
Probleme lösen: Zum einen die Auflösung des Eisenmischkristalls, das aufgrund des Grenz-
wertes für Eisenionen im Trinkwasser von Bedeutung sein kann, der derzeit mit 0,2 mg/l das 
Zehnfache des Nickelionengrenzwertes beträgt. Gleichzeitig wird das im Eisenmischkristall 
gelöste Nickel nicht in Lösung gebracht und dadurch der Grenzwert für die Nickelionen unter-
schritten.  
Insgesamt müssen die entwickelten Eisenbasislote an verschiedenen praxisnahen De-
monstratorbauteilen erprobt werden. Als sinnvoll erachtet werden dabei Werkzeuge und Wär-
metauscher. Des Weiteren stellen Katalysatorsubstrate ein potentielles Gebiet für den Einsatz 
von Eisenbasisloten dar. Ein gelöteter Demonstrator zeigt viel versprechende Ergebnisse, 
Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2. Dafür ist es notwendig, die Knotenpunkte der Gestrickma-
schen mit Lot zu fixieren, um ein Abplatzen der Washcoats durch Vibrationen zu verhindern. 
Ein Einsatz von Nickelbasisloten ist nicht möglich, da Nickel schädigend auf die ablaufenden 
Prozesse im Katalysator wirkt.  
  
Abbildung 6.1: Makroaufnahme eines gelöte-
ten Gewebe-Gestrick Bauteils (Maßstab 5:1) 
Abbildung 6.2:  
Gelötetes Gewebe-Gestrick-Bauteil 
 




Da das Gebiet der Eisenbasislote bislang nur sehr wenig betrachtet wurde, stellen die entwi-
ckelten Legierungen einen wichtigen Beitrag zur Lotwerkstoffentwicklung auf Eisenbasis dar. 
Die Arbeit liefert dabei eine Übersicht zur Machbarkeit der Herstellung von Eisenbasislotlegie-
rungen mit einer Liquidustemperatur unter 1100 °C. Sie zeigt das Potenzial der niedrigschmel-
zenden Eisenbasislotlegierungen auf und macht die Notwendigkeit vielfältiger Untersuchungen 
deutlich, um diese Lotgruppe umfassend zu charakterisieren.  
So wurden drei verschiedene Eisenbasislotlegierungen entwickelt. Als wichtigste Legierungs-
elemente fanden Anwendung: 
• Silizium, mit Gehalten zwischen ca. 7 und 10 Gew.-%, 
• Nickel, mit Gehalten zwischen ca. 14 und 21 Gew.-%, 
• Chrom, mit Gehalten zwischen ca. 4 und 5 Gew.-%, 
• Bor, mit Gehalten zwischen ca. 1,4 und 1,8 Gew.-% und  
• Kohlenstoff, mit Gehalten von ca. 0,6 Gew.-%. 
Alle Lotlegierungen wurden hinsichtlich 
o ihres Schmelzverhaltens mittels DTA-Analyse, 
o ihres Fließ- und Benetzungsverhaltens, 
o ihrer lötspaltbreitenabhängigen Gefügeausbildung, 
o der Härte ihrer Gefügebestandteile sowie des Härteverlaufs über die Lötnaht, 
o ihrer Verbindungsfestigkeit und –zähigkeit sowie 
o ihrem Korrosionsverhalten in wässrigem, chloridionenhaltigem Elektrolyt 
untersucht und mit den entsprechenden Werten der Verbindungen aus dem Nickelbasislot 
L-Ni2 verglichen, um eine Einordnung der erhaltenen Ergebnisse vorzunehmen. 
Es konnte eine eutektische Legierung entwickelt werden, die bei ca. 1055 °C ihren Schmelz-
punkt aufweist. Alle entwickelten Eisenbasislote zeigen eine annähernd gleiche Gefügeausbil-
dung, die - ähnlich wie von den Nickelbasisloten bekannt - in Abhängigkeit der Spaltbreite in 
der Mitte der Lötnaht Hartstoffphasen aufweist. Die Härte der Sprödphasen der Eisenbasislote 
ist bei gleicher Spaltbreite geringer als bei Nickelbasisloten. So ergaben die Messungen des 
Härteverlaufs über die Lötnaht gleichmäßigere Werte als bei dem vergleichbaren Nickelbasis-
lot L-Ni2. Dadurch wird ein positiver Effekt auf die mechanischen Eigenschaften ausgeübt. Die 
Zugfestigkeiten der Eisenbasislötverbindungen liegen mit bis zu 400 MPa im Bereich der Ni-
ckelbasislötverbindungen. Dabei zeigen sich Unterschiede bei der Verwendung verschiedener 
Grundwerkstoffe. Die Zähigkeit der Lötverbindungen liegt mit < 5 Nm Schlagarbeit relativ nied-
rig. Insbesondere unter dynamischer Belastung besteht ein großes Potenzial zur Verbesse-
rung der Zähigkeit und unter Verwendung kleinerer Spaltbreiten. 
Die Benetzung und das Fließverhalten der entwickelten Eisenbasislote sind ebenfalls sehr gut. 
Unterschiede im Verhalten zeigen sich dabei bei verschiedenen Grundwerkstoffen und verän-
derten Lötatmosphären. Die Korrosionsfestigkeiten der Eisenbasislote zeigen noch keine be-
friedigenden Ergebnisse. Aufgrund der Korrosion der Eisenmatrix in chloridionenhaltigem E-
lektrolyt wird ein hoher Nickelionenanteil gelöst. Dadurch lässt sich das Ziel, die Nickelionen-
belastung bei der Verwendung von Eisenbasisloten im Wärmetauscherbau für Trinkwasser zu 
reduzieren, nur bedingt erreichen.  
Generell wir mit dieser Arbeit das hohe Potenzial für Eisenbasislegierungen im Löttemperatur-
bereich < 1100 °C aufgezeigt. Ihre Eignung als Lotwerkstoffe wird nachgewiesen und ein  
Überblick ihrer Eigenschaften im Vergleich zum Nickelbasislot L-Ni2 gegeben. 
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Übersicht zitierter bzw. verwendeter Normen: 
DIN 8513:  Hartlote. Nickelbasislote zum Hochtemperaturlöten, Verwendung, Zu-
sammensetzung, Technische Lieferbedingungen. Norm (1983), DIN-
8513(T.5)  
DIN 32506: Lötbarkeitsprüfungen für das Weichlöten 
DIN 51004: Bestimmung der Schmelztemperaturen kristalliner Stoffe mit der Diffe-
renzthermoanalyse (DTA) 
DIN 51005: Thermische Analyse (TA) - Begriffe 
DIN 51007: Differenzthermoanalyse (DTA) – Grundlagen 
DIN EN 875 Zerstörende Prüfung von Schweißverbindungen an metallischen Werk-
stoffen – Kerbschlagbiegversuch 
DIN EN 10002-1: Metallische Werkstoffe – Zugversuch. Prüfverfahren bei Raumtem-
peratur 
DIN EN 10045 Metallische Werkstoffe – Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy 
DIN EN 10083:  Vergütungsstähle, Teil 1 und 2, Oktober 1991 
DIN EN 12797:  Zerstörende Prüfung von Hartlötverbindungen (Ersatz für DIN 8525/1-3) 
DIN EN ISO 14577-1 Instrumentierte Eindringprüfung zur Bestimmung. der Härte und ande-
rer Werkstoffparameter. Teil 1: Prüfverfahren 
DIN EN ISO 18265: Metallische Werkstoffe - Umwertung von Härtewerten 
VDI-Richtlinie 3822/2:  Schadensanalyse; Schäden durch mechanische Beanspruchungen; 









Auszug aus der DIN EN1044 Deutsche Fassung 1999: 
Hartlöten – Lotzusätze 
 
DIN EN 1044  DIN EN ISO 3677  Vormals DIN 8513/1-5 
CP201 B-Cu92P-710/770  L-CuP8  
CP202  B-Cu93P-710/820  L-CuP7  
CP203 B-Cu94P-710/890 L-CuP6 
CP301  B-Cu92PSb-690/825  -  
CP302  B-Cu86SnP-650/700  - 
CU101  B-Cu100-1085  L-Cu  
CU102  B-Cu100-1085  L-Cu  
CU103 B-Cu99-1085 -  
CU104  B-Cu100(P)-1085 L-SFCu  
CU105  B-Cu97Ni(B)-1085/1100  -  
CU106  B-Cu99(Ag)-1070/1080  -  
CU201  B-Cu94Sn(P)-910/1040  L-CuSn6  
CU202  B-Cu88Sn(P)-825/990  L-CuSn12  
CU301  B-Cu60Zn(Si)-875/895 L-CuZn40  
CU302  B-Cu60Zn(Sn)(Si)-875/895  L-CuZn40  
CU303 B-Cu60Zn(Si)(Mn)-870/900 L-CuZn40  
CU304  B-Cu60Zn(Sn)(Si)(Mn)-870/900  L-CuZn39Sn  
CU305  B-Cu48ZnNi(Si)-890/920  L-CuNi10Zn42 
CU306 B-Cu59ZnSn(Ni)(Mn)(Si)-870/870  L-CuZn39Sn  
Ni 101  B-Ni73CrFeSiB(C)-980/1060 L-Ni1  
Ni 1A1  B-Ni74CrFeSiB-980/1070  L-Ni1A  
Ni 102  B-Ni82CrSiBFe-970/1000 L-Ni2  
Ni 103  B-Ni92SiB-980/1040  L-Ni3  
Ni 104  B-Ni95SiB-980/1070  L-Ni4  
Ni 105  B-Ni71CrSi-1080/1135  L-Ni5  
Ni 106  B-Ni89P-875 L-Ni6  
Ni 107  B-Ni76CrP-890  L-Ni7  
Ni 108  B-Ni66MnSiCu-980/1010  L-Ni8  
Ni 109  B-Ni81CrB-1050 -  
Ni 110  B-Ni63WCrFeSiB-970/1105  -  
Ni 111  B-Ni67WCrSiFeB-970/1095  - 




Bewertungskriterien der Fließ- und Benetzungsversuche 
Vor dem Löten Nach dem Löten Wer-tung 
  
Das Lot schmilzt komplett auf, fließt entlang der Grundwerkstoffe, 
füllt den Spalt vollständig und bildet eine Kehle aus. 
+++
  
Das Lot schmilzt komplett auf, fließt entlang der Grundwerkstoffe, 
füllt den Spalt nicht vollständig und bildet eine Kehle aus. 
++ 
  
Das Lot schmilzt komplett auf, fließt entlang der Grundwerkstoffe, 
füllt den Spalt etwa zur Hälfte und bildet eine Kehle aus. 
+ 
  
Das Lot schmilzt nur teilweise auf, fließt entlang der Grundwerk-
stoffe, füllt den Spalt weniger als zur Hälfte und bildet nur an 
manchen Stellen eine Kehle aus. 
- 
 
Das Lot schmilzt nur teilweise auf, fließt nur teilweise entlang der 
Grundwerkstoffe, füllt den Spalt kaum und bildet nur an wenigen 





Das Lot schmilzt kaum auf,  fließt nur teilweise entlang der Grund-
werkstoffe, füllt den Spalt kaum und bildet nur an wenigen Stellen 





Vergleich der chemischen Analysemethoden GDOS und AAS  
 
































Abbildung IV:  DTA-Analyse der Probe V_8a_R mit WB – 1. Aufheizen 
(Aufheizen ──── / Abkühlen – – –) 
 
 
Abbildung V:  DTA-Analyse der Probe V_8a_R mit WB – 2. Aufheizen 
(Aufheizen ──── / Abkühlen – – –) 








Peak: 1089.3 °C 
Peak: 1058.3 °C
Peak: 1037.9 °C
Peak: 1147.9 °C Onset: 1020.1 °C
Peak: 1072.8 °C
Peak: 1127.5 °C 
Peak: 1028.2 °C Onset*: 1142.2 °C
È  Exo 








Peak: 1063.8 °C 
Onset: 1021.3 °C
Peak: 1065.8 °C Peak: 1013.7 °C
Peak: 1126.4 °C 
Onset*: 1139.9 °C




Tabelle xi: Röntgenografische Darstellung des Spaltfüllungsvermögens 
0° 10° 20° 
30° 40° 50° 






















 Probenstelle 1 innen Probenstelle 1 außen 
 
Probenstelle 3 innen Probenstelle 3 mittig Probenstelle 3 außen 
 
Probenstelle 5 innen Probenstelle 5 mittig Probenstelle 5 außen 
 








Probenstelle 2i   Probenstelle 2a  
 
 
Probenstelle 4i   Probenstelle 4a  
 
 
Probenstelle 6i   Probenstelle 6a  
 
 




Abbildung VI:  Härteverlauf über die Lötnaht. Lotwerkstoff: V_13, GWS: 
1.2344, Lötparameter: 1100 °C/1min/10-3mbar 
 
Abbildung VII:  Härteverlauf über die Lötnaht. Lotwerkstoff: V_13, GWS: 
1.2344, Lötparameter: 1100 °C/1min/10-3mbar 
 
Abbildung VIII:  Härteverlauf über die Lötnaht. Lotwerkstoff: L-Ni2, 
GWS: 1.2379, Lötparameter: 1100 °C/1min/10-3mbar 
Anhang I 
I 
Probenplan für die Auslagerungsuntersuchungen 
 
Gesamtstundenzahl:  300 h (12,5 Tage)  
Untersuchung:  nach jeweils ca. 50 Stunden 
Temperatur:   60 °C 
Werkstoffe:   V8a_R, V13, L-Ni2 
Elektrolyt:   500 mg/l NaCl in Trinkwasser 
 
Drei verschiedene Untersuchungsabläufe: 
1. Lösung diskontinuierlich mit Luft durchströmen, Elektrolyt täglich erneuern 
2. Lösung diskontinuierlich mit Luft durchströmen, Elektrolyt ca. aller 50 Stunden erneu-
ern 
3. Lösung diskontinuierlich mit Luft durchströmen, Elektrolyt erst am Ende der Untersu-
chungen untersuchen 
 





L-Ni2-1 24 52,7 
L-Ni2-2 48 72,8 mm² 
L-Ni2-3 - 34,3 mm² 
V_8a_R-1 24 91,8 mm² 
V_8a_R-2 48 105,6 mm² 
V_8a_R-3 - 91,8 mm² 
V_13-1 24 22,2 mm² 
V_13-2 48 23,5 mm² 
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Eltern:  Hoyer, Wallheim und Anita 
 
Ausbildung 
1977 – 1987 Allgemeinbildende Polytechnische Oberschule in Karl-Marx-Stadt 
1987 – 1990 Berufsausbildung (Facharbeiter für Keramtechnik mit Abitur) in Colditz 
1990 – 1995 Studium der Werkstoffwissenschaft (Dipl.-Ing.) an der TU Chemnitz 
1995 – 1997  Aufbaustudium Technikfolgen-Umwelt (Dipl. UW) an der TU Chemnitz 
Berufsweg 
1997 – 1998 Wissenschaftliche Hilfskraft am LS f. VW TU Chemnitz 
1998 – 1999 Erziehungsjahr mit Nebentätigkeit Wissenschaftliche Hilfskraft am LS f. 
VW TU  Chemnitz  
1999 – 2000 Wissenschaftliche Mitarbeiterin LS f. VW TU Chemnitz 
2000 – 2001 Erziehungsjahr mit Nebentätigkeit Wissenschaftliche Hilfskraft am LS f. 
VW TU  Chemnitz 
2001 – jetzt Wissenschaftliche Mitarbeiterin LS f. VW TU Chemnitz 
 
